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Capitulo 1 )
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Balance Hidrico Superficial de Bolivia fue ejecutado en el marco de un convenio
interinstitucional entre el Instituto Francés de Investigacién Cientifica para el Desarrollo en
Cooperaciéon (ORSTOM, actualmente IRD), el Instituto de Hidréulica e Hidrologia de la
Universidad Mayor de San Andres (IHH-UMSA), el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia de Bolivia (SENAMH]I) y el Programa Hidrolégico Internacional de la UNESCO
(PHI/UNESCO).

Este proyecto fue el primer balance hidrico que abarcé todo el territorio boliviano. Se
consideraron ocho grandes cuencas hidrograficas. La publicacion final y sintesis del proyecto
fue coeditada en 1992 por ORSTOM y la UNESCO. El Balance Hidrico Superficial de Bolivia
brinda informacion con cardcter macroregional de los tres términos principales del balance:
precipitacion, evapotranspiracion y escorrentia superficial, a nivel medio anual, en base a
datos plurianuales de 1968-82, periodo seleccionado ante todo por la disponibilidad conjunta
de informacién de la red administrada por el SENAMHI. Se aplicé la metodologia propuesta
en la Guia Metodoldgica para la elaboracion del Balance Hidrico de América del Sur (1982).

El Balance Hidrico es un documento de referencia importante cuando se desean considerar
variables hidrolégicas a nivel de macrocuencas, por lo que ha sido y es utilizado en estudios
relacionados a la planificacion de los recursos hidricos del pais. Sin embargo, en 2001 las
instituciones miembros del CONAPHI (Comité Nacional del Programa Hidrolégico
Internacional) identificaron la necesidad de iniciar una segunda fase que incluyese tres
cambios significativos: anlisis a nivel mensual, mayor discretizacion espacial (subcuencas) y
ampliacion del periodo de estudio. Se espera de esta manera definir la oferta de agua y ampliar
el conocimiento del régimen hidrolégico de las cuencas bolivianas, brindando informacion
esencial para el aprovechamiento y gestion de los recursos hidricos del pais

Esta nueva fase, que se denominé Balance Hidrico Microregional de Bolivia, quedd bajo
responsabilidad de las mismas instituciones que habian llevado a cabo el primer Balance.
Después de una primera etapa en que se desarrollé la metodologia del estudio y se aplico a una
cuenca piloto, se dio inicio a la etapa operativa en tres de las once grandes cuencas en que se
habia subdividido el pais: las de los rios Beni y Mamoré y la del lago Titicaca.

Por su parte, el Proyecto de Gestion Integrada y Plan Maestro de la Cuenca del Rio Pilcomayo
inicié sus actividades en el marco del Convenio de Financiacion n® ASR/B7-3100/99/136
entre la Comunidad Europea y la Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del rio
Pilcomayo. Tiene como uno de sus objetivos especificos “Profundizar los conocimientos sobre
las caracteristicas hidrolégicas y ambientales de la cuenca, y definir las condiciones para una
utilizacion racional de los recursos hidricos y de los suelos de la cuenca”. Una de las
actividades relacionadas con el mencionado objetivo y que estd prevista en el Plan Operativo
Anual enmendado 2, es la actividad A.1.2, Balance Hidrico, relacionada con la actualizacion
de los Balances Hidricos de la cuenca.
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El CONAPHI planifico iniciar el Balance Hidrico de esta cuenca el afio 2004, lo que coincidié
con las actividades previstas por el Proyecto. Bajo estas condiciones, se suscribié un Convenio
de cooperacion técnica. La primera actividad a realizar en el marco de este convenio es el
Balance Hidrico de la Cuenca del rio Pilcomayo. Se decidi¢ realizar primero el Balance de la
Cuenca Alta del rio, aguas arriba de Misién La Paz.

1.2 OBJETIVOS Y METAS

El objetivo general es la evaluacion de los recursos hidricos de la cuenca alta del rio
Pilcomayo por medio del Balance hidrico de cuenca.

Los objetivos especificos son:

e Actualizar el Balance Hidrico de la cuenca, mejorando la resolucién temporal hasta el nivel
mensual y la discretizacion espacial hasta el nivel de subcuenca.

o Establecer la base de informacion para toda la cuenca alta en términos de los tres
componentes principales del balance: precipitacion, evapotranspiracion y escurrimiento.

e Extender el periodo del Balance Hidrico existente.
Los objetivos se traduciran en el logro de los siguientes resultados:

e Base de datos meteoroldgicos con series mensuales completas de las principales variables
climatologicas (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion potencial, etc.) que cubra
toda la cuenca alta del rio Pilcomayo, hasta la estacién hidrométrica de Misién La Paz en
territorio argentino.

e Base de datos hidrologicos con series de caudales mensuales para cada una de las
estaciones hidrométricas ubicadas en la cuenca alta, de al menos 15 afios de duracion.

e Base de datos geograficos que incluya toda la cartografia tematica, la ubicacion de
estaciones de medicion y resultados.

e Modelo precipitacion-escurrimiento calibrado y validado, que permita la extensién de las
series de caudales de todas las subcuencas con informacién incompleta.

e Mapas temdticos digitales e impresos que muestren graficamente los resultados principales:
isolineas de variables climaticas, mapas de coeficientes de escorrentia y caudales
especificos, etc.

¢ Informe con los resultados por subcuencas y la sintesis para toda la cuenca alta del rio
Pilcomayo.
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Capitulo 2

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 EL MEDIO FiSICO

La cuenca del rio Pilcomayo cubre una 4rea estimada de 272 000 km’, que se extiende sobre
los territorios nacionales de Argentina, Bolivia y Paraguay (figura 2.1). Forma parte del
sistema fluvial de la cuenca del Plata. Las nacientes del rio se encuentran en la Cordillera de
los Frailes en Bolivia, a més de 5,000 metros de altura y su 4rea de influencia limita al este
con el rio Paraguay se encuentra proxima a la ciudad de Asuncion. La cuenca incluye una gran
variedad de climas, desde el de alta montafia hasta el de las zonas subandinas y el Chaco, en
parte seco y en parte hiimedo. Solamente la cuenca alta, situada casi enteramente en territorio
boliviano, puede ser definida segiin los criterios usualmente admitidos (Proyecto Pilcomayo,
2003). El 4rea de estudio corresponde a este sector.

Figura 2.1: Cuenca del rio Pilcomayo
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La Cuenca Alta del rio Pilcomayo se encuentra ubicada entre las coordenadas 18° 42" y 22°
55" de latitud sur y 62° 20" y 67° 05" de longitud oeste. Limita al norte con la cuenca del Rio
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Grande, al Oeste con la cuenca endorreica del Altiplano, al sur con la cuenca del rio Bermejo
(Tarija), al Este con las cuencas de los rios Parapeti y Paraguay (sistema del Chaco). La
cuenca alta se extiende sobre los departamentos bolivianos de Oruro, Potosi, Chuquisaca y
Tarija (Ver figura 2.2) yun area relativamente pequefia de la Reptiblica Argentina. Cubre una
superficie de 80710 km? hasta Villamontes y 89600 km® hasta Misién La Paz.

Figura 2.2: Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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El relieve (ver figura 2.3, elaborada en base al modelo digital de elevaciones) est4 constituido
por la cordillera de Los Andes al oeste, el Subandino y la llanura del Chaco al este.
Morfolégicamente la cadena andina presenta tres zonas: la Cordillera Occidental sector
meridional, donde nace el rio San Juan, la Cordillera Oriental Central y la Sur. El Subandino
se halla constituido por un conjunto de paisajes, tales como, serranias, colinas, piedemontes y
terrazas aluviales. Puntualmente estd formada por un conjunto de serranias de direccion
predominante Norte-Sur, adyacentes por su sector Este a la cordillera oriental y por valles
intermontanos. Al este de la serrania del Aguaragiie, la ultima del Subandino, se extiende la
llanura del Chaco, que presenta un declive hacia el sureste. La cuenca se extiende desde méas
de 5500 msnm hasta 392 msnm en la ciudad de Villamontes, donde se terminan las serranias
del Subandino.
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Figura 2.3: Relieve y altitud de la Cuenca Alta del Pilcomayo

Coordenadas UTM, PSAD 56, Zona 20
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a la arografia, el clima de la region varia de semidrido (sector oeste) hasta subhiimedo
y subhtimedo seco en el resto de la cuenca. Las precipitaciones anuales varian entre 300
mm/afio en el suroeste, hasta valores por encima de 1000 mm/afio al este de la cuenca (ver
capitulo 4). El régimen hidrologico esta caracterizado por una estacion seca de mayo a octubre

y una estacion himeda de diciembre a marzo. Noviembre y abril se
transicion,

consideran meses de
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La dinamica natural del rio Pilcomayo estd dominada por la estacionalidad del clima, con
alternancia de estaciones secas y himedas que causan una gran variabilidad de los caudales.
Se combinan caracteristicas regionales semidridas con materiales muy erosionables en la alta
cuenca, en tanto la cuenca baja presenta una pendiente muy reducida, con tendencia a la
sedimentacion. La producciéon de sedimentos, que provoca concentraciones muy altas, es
béasicamente producto de estos fenémenos naturales que se explican por el caricter
geologicamente joven de esta regién. Ademads, la lixiviacién natural de rocas presentes en la
alta cuenca causa una contaminacion importante de los rios (Proyecto Pilcomayo, 2003).

2.2 HIDROGRAFIA

La figura 2.4 muestra la red hidrogrifica de la cuenca en coordenadas UTM, zona 20. El rio
Pilcomayo nace en la Cordillera de los Frailes, a 4600 msnm, en territorio de la provincia
Avaroa del departamento de Oruro. En sus nacientes (66°20°W y 19°20’S) recibe el nombre de
Jachcha Jokho, que cambia luego a Kollpa Jahuira. Mas abajo recibe sucesivamente los
nombres de Aguas Calientes, Cachimayu y a partir de la confluencia con el rio Chillahua, ya
en el departamento de Potosi, el de Pilcomayo. El rio toma un rumbo predominante este al
inicio. Cruza la localidad de Yocalla-Potosi (3380 msnm) a los 55 km de recorrido y por la
estacion hidrométrica de Talula a los 140 km. En este punto el rio toma una direccién sureste
que se mantiene hasta Misioén La Paz. El rio cruza Puente Méndez a 184 km de sus nacientes e
Icla a los 234 km y una altitud de 2010 msnm. Hasta este punto los principales tributarios son
los rios Tinguipaya y Ravelo-Cachimayu por la margen izquierda y Tarapaya y Mataca por la
derecha. El rio continua por 215 km hasta la confluencia con el rio Pilaya, su tributario mas
importante. En este tramo recibe a los rios Turuchipa y Ajchilla/Santa Elena.

El rio Camblaya-Pilaya se forma por la unién de los rios San Juan del Oro y Tumusla. El
primero recibe las aguas de varios afluentes provenientes de las Cordilleras de Lipez y
Chichas, y el rio Tumusla recibe las aguas provenientes de la Cordillera de los Frailes y
Chichas, El rio San Juan del Oro, que se denomina Grande de San Juan aguas arriba de la
confluencia con el rio San Antonio, tiene como tributarios importantes a los rios Tupiza y
Tomayapu. Por su parte, el rio Tumusla, que aguas arriba recibe los nombres de Yura y
Toropalca, tiene como principal tributario al rio Cotagaita.

La mayor parte del tramo Camblaya-Pilaya, de 217 km de longitud, transcurre encafionado.
Por su parte, el rio San Juan del Oro, que nace a 4050 msnm en la provincia de Jujuy
Argentina, tiene una longitud total de 400 km. El rio Tumusla mide 234 km desde sus
nacientes. Por tanto, siguiendo el curso més largo, el rio Pilaya tiene una longitud de 617 km.

Desde la confluencia con el rio Pilaya hasta Villamontes, el rio Pilcomayo recorre 126 km,
con lo que la longitud desde sus nacientes hasta esa localidad es de 575 km. En este tramo,
recibe algunos afluentes, como el Ingre y el Nacamiri, que le aportan agua de uno de los
sectores mas himedos de toda la cuenca. En Villamontes (390 msnm) el rio abandona la
filtima serrania del Subandino e ingresa a la llanura chaquefia. La pendiente disminuye, la
sedimentacién del lecho se acelera y un cono de deyeccion se forma a partir del puesto militar
de Ibibobo. El rio cruza la localidad de La Vertiente a 355 msnm (+29 km), Palo Marcado a
330 msnm (+19 km), Ibibobo a 310 msnm (+20 km), Creveaux a 295 msnm (+35 km),
D’Orbigny a 281 msnm (+24 km), Esmeralda a 265 msnm. (+40 km), donde se encuentra el
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hito trinacional, hasta llegar a Misién La Paz (+43 km) a 230 msnm, punto de control de toda
la Cuenca Alta. La longitud acumulada del tramo Villamontes-Mision La Paz es de 210 Km.

Figura 2.4: Red hidrogrifica de la Cuenca Alta del Rio Pilcomayo
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Fuente: Elaboracion propia

El rio no tiene tributarios importantes en la llanura chaquefia y pierde parte de sus aguas por
infiltracién y evaporacion en los paleo-cauces del cono, alimentando acuiferos que parecen
tener un gradiente sureste. En resumen, el rio Pilcomayo recorre 785 km desde sus nacientes

hasta el punto de control en Misioén La Paz.
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El rio continta su flujo en la misma direccion unos 600 km, sirviendo de limite nacional entre
las Republicas de Argentina (Provincia Formosa) y Paraguay (Provincias Boquerén y
Presidente Hayes), hasta llegar a Clorinda (Paraguay, cerca de Asuncién), que es el punto de
confluencia con el rio Paraguay.

2.3 GEOLOGIA

La Cuenca en estudio tiene sus nacientes en las estructuras de la Cordillera Oriental, que ha
estado sujeta a diversos efectos geodindmicos. Gran parte de la cuenca esta constituida por
materiales muy erosionables: en la region Subandina principalmente arcillas, areniscas,
arcillitas y limonitas y en las serranias del este de la cuenca por depésitos aluviales, fluvio-
lacustres y coluviales (gravas, arenas, limos, arcillas, calizas y tills). Esta geologfa implica un
transporte s6lido importante en toda la cuenca, sedimentacion o erosion importante del lecho
de los rios de la cuenca y por tanto, frecuentes cambios de seccion (IGM, 2001).

La profundizacion/incision del lecho del rio principal y muchos afluentes indica un estado
juvenil dentro del ciclo de erosién, creando formas abruptas, fuertes pendientes y abundante
carga gruesa. Solo en limitados espacios, donde el curso del rio adquiere una gradiente baja, se
encuentran llanuras aluviales, abanicos aluviales y depésitos lacustres formados por la
deposicion de los sedimentos fluviales.

La figura 2.5 muestra la litologia de la Cuenca Alta segin Zonisig (2001). Segun la estructura
hidrogeolégica y capacidad de infiltracién/percolacién, existen tres tipos basicos:

e Terrenos permeables constituidos por arena y grava sueltas.

e Terrenos semipermeables formados por arena, limo y arcilla poco consolidados como
la llanura chaco-beniana

e Terrenos impermeables constituidos por afloramientos de rocas macizas ya sean de
origen igneo, sedimentario o metamérfico como es la Cordillera Oriental

El sector de la Cordillera Oriental, donde nace el rio Pilcomayo (parte alta), presenta una
estructura impermeable y semi-impermeable, que causa que el escurrimiento superficial sea
mayor que la infiltracién y que los valles estén expuestos a inundaciones. Sin embargo, los
eventos tectonicos que afectaron a la region, la deformaron, plegaron y fracturaron
intensamente, y han dado origen a una permeabilidad secundaria, que facilita, en cierto modo,
la circulacion de aguas subterrdneas y su afloramiento respectivo. Como consecuencia de ello,
la disminucién de los caudales de manantiales es sensible en los afios menos lluviosos. Se
deduce que las zonas potenciales de aguas subterrianeas en la Cordillera Oriental son
reducidas. En la zona de Nor y Sur Chichas se distinguen manantiales que afloran de rocas
ordovicicas, cretdcicas y terciarias. En la region de Ravelo afloran aguas de calidad aceptable,
las mismas después se unen y forman el rio Ravelo que es el principal abastecedor de agua
potable a la ciudad de Sucre. También en la cuenca de Culpina se presentan acuiferos
confinados, con capas gravo-arenosos de buen rendimiento.
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El sector Sur tiene la misma estructura pero con una franja permeable a lo largo de los cursos
de los rios San Juan del Oro y Chico de Camargo, que va desde Tojo hasta Camargo
aproximadamente. En general, los acuiferos son libres y en algunos casos, muy proximos a la
superficie. Sobre los lineamientos paleozoicos de menor extension, se sobreponen sedimentos
mesozoicos y terciarios con permeabilidades relativas un poco mas altas.

Por tltimo la parte baja (Ilanura Chaco-Beniana) tiende a ser semi-impermeable a permeable y
se caracteriza por tener una mayor continuidad y homogeneidad en las estructuras del
subsuelo. Como consecuencia, la disposicion de las curvas izopiésicas permiten determinar
que el curso de los flujos subterrdneos tenga como base el sudeste de la cuenca chaquefia,
donde cerca a la frontera con el Paraguay, la red de drenaje practicamente ha desaparecido.
Sin embargo, los rendimientos de los pozos subterraneos son moderados, debido a la limitada
recarga a los acuiferos, que sélo reciben tres cursos de agua de poco caudal desde el
Aguaragiie (los rios Machareti, Tiguipa y Camatindi) y a la precipitacién media anual de 400 a
800 mm. Como consecuencia, el nivel estatico fluctuante es continuo y muy profundo, que en
algunos casos llega hasta los 230 m, y esta estrechamente relacionado con la cercania o lejania
del abanico aluvial de rio Pilcomayo.

2.4 DIVISION EN SUBCUENCAS Y MORFOMETRIA

Con apoyo de extensiones ArcView y un modelo digital de elevaciones elaborado para el
presente estudio, se delimitaron las subcuencas en funcion de las estaciones hidrométricas que
disponian de datos de caudal. La figura 2.6 muestra las subcuencas y las estaciones
hidrométricas, incluyendo varias que no disponen de datos de caudal. Las estaciones mds
importantes se describen a continuacion:

SALTO LEON. Con control fluviométrico sobre el rio Yura. Ubicada a 3160 msnm, al sureste
de la localidad de Yura y al suroeste de la localidad Cuchu Ingenio y a unos 4 km aguas abajo
de la desembocadura sobre el rio Yura de los rios Charara y San Juan.

TUMUSLA. Con control fluviométrico sobre el rio Tumusla. Recibe el aporte de la cuenca
Salto Leén y de las cuencas de los rio Caiza, Huayrani y otros. Ubicada junto a la poblacion de
Tumusla, a 2580 msnm y a 18 km aguas arriba del punto de desembocadura del rio Vitichi
sobre el rio Tumusla.

PALCA GRANDE. Con control fluviométrico sobre el rio Tumusla. Recibe el aporte de las
cuencas Salto Ledn, Tumusla y de las cuencas de los rios Vitichi, Cotagaita y otros. Ubicada
junto a la localidad de Palca Grande a 2345 msnm, medio kilometro aguas arriba del punto de
desembocadura del rio Chico de Camargo sobre el rio Tumusla y al sur de la poblacién de
Camargo y norte de la poblacién de Villa Abecia.

SAN PEDRO. Con control fluviométrico sobre el rio Chico de Camargo. Ubicada cerca de la
localidad Palca Grande a 2340 msnm, 1.k Km aguas arriba del punto de desembocadura del
rio Chico de Camargo sobre el rio Tumusla y a unos 2 km aguas abajo del punto de
desembocadura de la quebrada de Uturungo sobre el Rio Chico de Camargo.
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TUPIZA. Con control fluviométrico sobre el rio Tupiza. Ubicada cerca de la localidad de
Tupiza a 2960 msnm, a unos 10 km aguas arriba del punto de desembocadura del rio Tupiza
en el rio San Juan del Oro.

El PUENTE. Con control fluviométrico sobre el rio san Juan del Oro. Recibe el aporte de las
cuencas de los rios Grande de San Juan, San Antonio (Esmoruco), Guadalupe, Esmoruco,
Viluyo, Talina, Tupiza, Sococha, Guananguni, Honda, Manzanal, Impora y otros. Ubicada
junto a la localidad El Puente a 2320 msnm, al sur de la localidad de Las Carreras y a unos 7
km aguas arriba del punto de desembocadura del rio Tomayapo sobre el rio San Juan del Oro.

EL MOLINO. Con control fluviométrico sobre el rio Tomayapo. Ubicada cerca de la localidad
de El Molino Tomayapo a 3300 msnm y a unos 41 km aguas arriba del punto de
desembocadura del rio Tomayapo en el rio San Juan del Oro.

CHILLCARA. Con control fluviométrico sobre el rio Camblaya. Recibe el aporte de todas las
cuencas anteriores y las de los rios Tarcara, Chico y otros. Ubicada a 2090 msnm al este de la
poblacién de Villa Abecia, al sur de la Estancia La Cabreria y al norte de la estancia Las
Animas, a unos 4.5 km aguas arriba del punto de desembocadura del rio Paichu sobre el rio
Camblaya.

SAN JOSECITO. Con control fluviométrico sobre el rio Pilaya. Recibe el aporte de todas las
cuencas anteriormente descritas, ademas de las cuencas de los rios Huacata, Inca Huasi,
Lechera, Arenales, Temporal, Nogal, Cajas, Pescado, San Simén, Manzanal y otros. Ubicada a
835 msnm al norte de la localidad EI Huyco y oeste de la localidad de Timboy y a unos 15
Km. aguas abajo del punto de desembocadura del rio Pescado sobre el rio Pilaya.

TALULA. Con control fluviométrico sobre el rio Pilcomayo. Ubicada cerca de la localidad de
Talula a 2.570 msnm y a 32 km aguas arriba del punto de desembocadura del rio Cachimayu
en el rio Pilcomayo.

NUJCHU. Con control fluviométrico sobre el rio Ravelo/Cachimayu. Ubicada junto a la
localidad de Nujchu a 2400 msnm a unos 16 km aguas arriba del punto de desembocadura del
rio Ravelo en el rio Pilcomayo.

VINA QUEMADA. Con control fluviométrico sobre el rio Pilcomayo. Recibe el aporte de las
cuencas Talula, Nujchu y de la cuenca del rio Mataca. Ubicada a 2020 msnm al sureste de la
localidad de La Mendoza, a unos 7 km aguas arriba de la confluencia del rio Icla.

VILLAMONTES. Con control fluviométrico ubicado sobre el rio Pilcomayo. Recibe el aporte
de todas las cuencas descritas anteriormente y las de las cuencas de los rios Icla, Turuchipa,
Torremayu, Ajchilla, Chaco Banado, Puca Mayu, Animbe, Yairi, Nacamiri, Ingre, Timboy,
Saururo, Palos Blancos, Huacaya, Isiri, Caipipendi y otros. Ubicada junto a la poblacién de
Villamontes a 390 msnm, justamente a la salida de la serranfa Aguarague y a unos 12 km
aguas abajo de la desembocadura de los rios Isiri y Caipipendi en el rio Pilcomayo.

MISION LA PAZ. Con control fluviométrico sobre el rio Pilcomayo. Es el punto de control de
toda la cuenca alta. Ademds de las anteriores, recibe el aporte de las cuencas de los rios
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lhuiraru, Camatindi, Machareti y otros. Administrada por la institucién competente de
Argentina.

Figura 2.6: Subcuencas y estaciones hidrométricas de la Cuenca Alta del Pilcomayo
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La tabla 2.1 muestra los principales parametros morfométricos de las subcuencas de la Cuenca
Alta del rio Pilcomayo, empezando con el drea de aporte y perimetro. La superficie total de la
cuenca hasta Villamontes es de 80711 km? y hasta Misién La Paz es de 89595 km®. Se observa
que la pendiente de las zonas altas de las cuencas de los rios Pilcomayo y San Juan del Oro
(controladas por las estaciones de Talula y El Puente), es mis moderada que la de las
subcuencas que aportan a esos mismos rios aguas abajo. Para el conjunto de la Cuenca Alta
hasta Villamontes, la pendiente es relativamente uniforme.

La pendiente media del curso principal se obtuvo siguiendo el curso mas largo. Nuevamente
destaca el tramo superior del rio San Juan del Oro como el de pendiente mas moderada. La
pendiente media del rio Pilcomayo hasta Villamontes es de 0.72%. El indice de compacidad
mads préximo a 1 de las subcuencas de la parte alta indica una respuesta hidrolégica mas rapida
y por tanto, crecidas de mayor magnitud relativa. Este indice tiende a aumenta en direccion
aguas abajo hasta alcanzar 2.3 en Villamontes y 2.8 en Misién La Paz.

La densidad de drenaje y la longitud de flujo de superficie, si bien son pardmetros cuyo valor
depende de la escala de los mapas utilizados, permiten al menos una comparacion entre
subcuencas trabajadas con la misma escala. Dos subcuencas pequeiias, las de Muyuquiri y El
Molino, destacan por su alta densidad de drenaje y por tanto corta longitud de flujo superficial.
Por el contrario, la parte alta de los rios Tumusla y San Juan del Oro presentan una densidad
de drenaje relativamente baja.
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Tabla 2.1: Parametros morfométricos de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Areai Area =  Area parcial de aporte, Area acumulada hasta punto de control

Perim = Perimetro de la cuenca hasta punto de control

Lig = Longitud en linea recta, desde el punto de salida de la cuenca hasta el limite mas lejano sobre su divisoria.

LT = Longitud total de la red de drenaje natural dentro de la cuenca (mapas ZONISIG escala 1:250.000)

Sme = Pendiente media de la cuenca hasta punto de control

S mep = Pendiente media del curso principal

Ic = Indice de Compacidad, donde Ic = 1 es redonda, Ic>3 alargada

F = Factor de Forma de Horton de la Cuenca

Dd = Densidad de drenaje, escala 1:250,000

Lrs = Longitud de flujo de superficie, escala 1:250,000

Re = Radio de elongacion de la cuenca
po| SubCuenca (Est| . Areai | Area | Perim.| L | Smec S'icr (%) o | Rectang. Equivikm) T~ Dd Les | Re | Cotas [m]

Hidrométr.) [Km*] | [Km?] | [Km] |[Km]| [%] | Parcial Total Lmax Lmin [KmiKm®] |[Km]|[Km]| Min | Max

1 [Nujchu Chaquimayu| 1608 | 1608 205 | 64 | 277 | 124 124 |21 1388 18 |039| o028 177 | 0.70 | 2394 | 4881
2 |Talula Picomayo | 6493 | 6483 490 [ 120 | 221 | 102 102 |17 2168 300 |o045| o009 | 568 | 076 | 2562 | 5194
3 |Vifia Quemada Picomayo | 5348 | 13449 | 762 | 182 | 246 | 065 095 |19| 3446 390 | 041 | 014 | 35 | 072 | 2019 | 5194
4 [Muyuquiri LiqueMayu| 63 63 37 15 | 368 | 259 259 | 13| 144 44 |o2]| o034 1.47 | 060 | 3130 | 4630
5 |SanPedro | CCemargo| 2108 | 2108 238 | 77 | 278 | 126 | 126 |15| 983 214 |03 | o041 123 | 068 | 2332 | 4782 |
6 [Salto Leon Yura | 4455 | 4455 358 | 75 | 199 | 153 153 |15] 1510 295 |079| o009 | 549 | 1.00 | 3154 | 5450
7 [Tumusia Tumusla | 3662 | 8117 | 523 | 128 | 253 | 082 | 115 |16| 2276 357 |os0| o010 | 506 | 079 | 2580 | 5450
8 [Palca Grande Tumusla | 10496 | 18613 | 953 | 176 | 264 | 0.35 088 |18]| 3950 471 | o060 | o010 | 507 | 088 | 2320 | 5490
9 |EI Molino Tomayapo | 297 297 83 | 31 | 232 | 1.00 100 [14] 328 90 |o030| o023 | 215 062 | 3311 | 4612
10 [Tupiza Tupiza | 2262 | 2262 | 271 | 68 | 251 | 143 143 |16] 1173 193 |o052| o009 | 584 | 081 | 2958 | 4839
11 |La Angostura Tupiza | 48 2311 | 284 | 64 | 251 | 090 136 | 17| 1248 185 |057| 009 | 570 | 085 | 2882 | 4839
12 [El Puente SnduanOro| 17396 | 19707 | 1019 | 220 | 192 | o042 057 |20 4715 418 |04t | o010 | 481 | 072 | 2321 | 5914
13 [Chillcara Camblaya | 3155 | 43880 | 1683 | 261 | 233 | 0.30 069 |23] 7924 554 | 065| 013 | 393 | 0.91 | 2067 | 5914
14 |San Josecito Playa | 4250 | 48130 | 1825 | 289 | 247 | 1.8 074 | 23| 8638 557 | 058 | 014 | 345 | 086 | 800 | 5914
15 [VillaMontes Pllcomayo | 19131 | 80711 | 2383 | 397 | 286 | 0.48 072 |23] 11291 715 |os1| o018 [ 259 [ 081 | 380 [ 5914
16 |Mision La Paz Plcomayo | 8884 | 89595 | 2927 | 574 | 263 | o007 064 |28 14112 | €35 |o27| o019 | 257 | 059 | 230 | 5914

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3 :
BALANCE HIDRICO DE CUENCA

3.1 CONCEPTOS BASICOS

Se entiende por Balance Hidrico de cuenca a la evaluacién de las entradas y salidas de agua en
un hidrosistema natural llamado cuenca hidrografica. El balance hidrico tiene su fundamento
en el principio de conservacion de la masa y se expresa en la ecuacion simplificada del
balance, que equivale a decir que la precipitacion es igual a la escorrentia més la
evapotranspiracién real, mas un término de discrepancia:

(P)=(0)+(ET )+q (3.1)
Donde: P = Precipitacién media del periodo y area
_Q = Caudal medio del periodo y area
ET :} = Evapotranspiracién media del periodo y drea
n = Término de discrepancia
El simbolo indica promedio espacial horizontal y la barra promedio temporal.

Puesto que las mediciones de cada uno de los pardmetros que intervienen en el balance se
efectiian en forma separada y por diferentes medios de observacién, es que surgen errores
sistematicos. Estos errores se traducen en el término de discrepancia, el cual no es mas que un
indicador de la calidad con que cada uno de los componentes se ajusta a la ecuacién del
balance. Valores bajos de m solamente indican que los términos del balance tienden a
compensarse.

Puede considerarse al Balance Hidrico como una representacion y evaluacion cuantitativa de
los componentes del ciclo del agua o ciclo hidrologico (figura 3.1), a nivel de cuenca. El ciclo
no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en forma continua. El ciclo
hidrolégico sirve también para hacer resaltar las fases bésicas de interés para el hidrélogo:
precipitacion, evaporacién y transpiracion, flujo superficial y subterraneo. Por medio del
Balance se puede lograr un conocimiento cualitativo y cuantitativo del ciclo hidrolégico y de
las interrelaciones entre fases. También es de interés la frecuencia con que pueden presentarse
los casos extremos del ciclo, pues esta es la base del anélisis econémico, que es, o debe ser, el
determinante final de todos los proyectos hidraulicos. (Ven Te Chow, Maidment David R.,
Mays Larry W, 1998)

El paso de tiempo (anual o mensual) usado en el Balance influye en la ecuacién y
metodologia. Una forma mas general de la ecuacion es la siguiente:

P+Q.¢.‘+Qm'_E_ET_QsO_QuD_AS_?}:0 (32)
Donde:
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P = Precipitacion

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

Qul = Entrada de agua subterrdnea a la cuenca o cuerpo de agua

E - Evaporacion

ET = Evapotranspiracién

QsO = Salida de agua superficial

QuO = Salida de agua subterrdnea

As = Variacion del almacenamiento de agua en la cuenca

n = Término residual de discrepancia, error de medicién o
estimacion

La ecuacion 3.2 evalta por separado el flujo superficial y subterraneo y considera variacién
del almacenamiento en la cuenca, lo que es indispensable para balances de paso mensual. Las
unidades de la ecuacién pueden ser expresadas en altura media de agua sobre la cuenca o
cuerpo de agua (mm), como volumen de agua (hm3) o en forma de flujo (m3/s). Se puede
expandir el término AS para obtener una ecuacién atin mas detallada:

P+0,+0,~E-ET-0,,-0,0—AM -AG-AS, -AS,; —AS;, —ASgy -1 =0

(3.3)
Donde:
AM = Variacion del almacenamiento de humedad en el suelo y zona
saturada
AG = Variacion del almacenamiento en acuiferos
A8, = Variacion del almacenamiento en lagos y embalses
ASecy = Variacién del almacenamiento en cursos de agua
ASg = Variacion del almacenamiento en glaciares
ASsy = Variacion del almacenamiento en cobertura de nieve

32 METODOLOGIA

Existen diversos tipos de balance hidrico y métodos asociados. Por ejemplo el balance hidrico
puntual o balance agroldgico es la base para el célculo de las necesidades de agua de los
cultivos. Por medio del balance aerolégico se busca determinar el contenido de agua en la
atmésfera y su dindmica. Las expresiones del balance hidrico en la atmésfera, que surgen de la
conservacion de la masa, pueden variar segtn los procesos fisicos a ser estudiados. La forma
que convendra tratar es la que contiene como residuo a la diferencia entre la evaporacion y la
precipitacién promediadas en un periodo de tiempo dado y sobre una superficie dada.

El balance isotdpico usa el comportamiento isotopico del vapor de agua al moverse a través de
las diversas fases del ciclo hidrolégico. Por el proceso de evaporacion el agua del suelo se

enriquece del is6topo *o respecto del agua de precipitacién. Por otra parte el vapor de
condensacién serd més rico en O respecto que el vapor original. De esta forma, el vapor

ar ’ 18 .
residual, después de un proceso de condensacién, se empobrecera en O, Si este proceso se
repite por etapas, el vapor residual cada vez tendra una composicién isotépica menor que la
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anterior y asi sucesivamente. De esta forma la concentracion isotopica de la precipitacion ira
disminuyendo a medida que se desenvuelve el proceso.

Figura 3.1: Ciclo hidrolégico

1) Precipitacion o lluvia.
Es el fenémeno, por el cual
el agua es transportada a
través de la atmosfera por
las nubes hacia el interior
con un movimiento circular;
como resultado de |Ila
gravedad y  pérdida de
agua, esta cae.

3) Transpiracion. Las plantas y
otras formas de vegetacion toman el
agua del suelo y la excretan otra vez
como vapor de agua. Cerca del 10%
de la precipitacion que cae en la
tierra se vaporiza ofra vez a través
de la transpiracion de las plantas, el
resto se evapora de los mares y de
los océanos.

6) Condensacién. En
contacto con la atmdsfera el
vapor de agua @ se
transformara de nuevo a
liquido, de modo que sea
visible en el aire. Estas
acumulaciones de agua en
el aire son lo que llamamos
las nubes.

2) Infiltracion. El agua de lluvia
se infiltra en la tierra y fluye en la
zona saturada, donde se convierte
en agua subterranea. El agua
subterranea se mueve lentamente
desde lugares con alta presion y
elevacion; hacia los lugares con
una baja presion y elevacion. Se
mueve desde el area de infiltracion
a través de un acuifero, hacia un
area de descarga, que puede ser
un rio, lago, mar o un océano.

4) Salida superficial. El
agua de lluvia que no se
infiltra en el suelo alcanzara
directamente el agua
superficial, como salida a los
rios y a los lagos. Después
sera transportada de nuevo
a los mares y a los océanos.
Esta agua es llamada agua
de salida superficial.

§) Evaporacion. Debido a la
influencia de la luz del sol
(radiacion solar), el agua en
los océanos y los lagos se
calentara. Como resultado de
esto se evaporara y sera
transportada de nuevo a la

atmésfera. Alli formara las
nubes que con el tiempo
causaran la  precipitacion

devolviendo el agua ofra vez a
la tierra. La evaporacion de los
océanos es la clase mas
importante de evaporacion.
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La metodologia utilizada para el presente estudio corresponde a la del balance hidrico
superficial de cuenca de paso mensual. Fue desarrollada durante la primera fase del proyecto
Balance Hidrico Microregional de Bolivia y aplicada inicialmente a una cuenca piloto. La
figura 3.2 muestra esa metodologia, que corresponde al objetivo de obtener series mensuales
de las principales componentes del balance: precipitacion, evapotranspiracion real y
escurrimiento.

Figura 3.2: Esquema metodolégico del Balance Hidrico Microregional

Recopilacién de informacion y
creacion base datos Hydraccess
(meteocrologia e hidrologia)

N/ N
Precipitacién P Evapotranspiracion Escorrentia Q
ETP (Hydraccess)
N 4 4 7
T A HR Rad
Vector
: Homogenizacion
Regional i
i y regionalizacién J/

Modelo
"CHAC
Simula”

Calculo ETP
(Penman)

v

Ampliacién
de Series

N /N
Relleno de \
series N
mensuales
N/ N N/

Precipitacion
subcuencas
(Hydraccess)

Trazado de Temperatura: Evaluacion
Isoyetas mapas, perf. Escorrentia
N
Resultados P: ETP: Series,
Series, mapas mapas

Existen aspectos de la metodologia que pueden considerarse basicos. En primer lugar, la
evaluacién por separado de la precipitacion, la evapotranspiracién potencial (ETP) y el
escurrimiento. Esto permite obtener resultados para cada componente, como series mensuales
y mapas (con apoyo de un SIG). En segundo lugar, la necesidad de evaluar la calidad y

Balance por
subcuencas
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consistencia de la informacién, mediante métodos como el Vector Regional. En tercer lugar, el
uso de un modelo matemético de balance (CHAC Simula), al que se le asignd dos objetivos
especificos: a) Completar y ampliar las series mensuales de caudal; b) Obtener una mejor
comprensién del funcionamiento hidrolégico de la cuenca. El modelo tiene la gran ventaja de
extraer el maximo de informacion de los datos disponibles, permitiendo estimar el
escurrimiento en sitios donde no existen registros hidrométricos o existen lagunas en las series
medidas. Es necesario, entre otras cosas, porque al utilizarse un paso mensual, se debe
considerar el almacenamiento temporal en diversos reservorios (ver ecuaciones 3.2 y 3.3), para
los que generalmente no se dispone de datos medidos. Ademads, mediante el modelo se
determina la evapotranspiracién real (ETR). En el siguiente subcapitulo se describen sus
principales caracteristicas.

Después de la evaluacion por componentes y la aplicacién del modelo, se obtiene el balance
hidrico por subcuencas. Posteriormente se obtiene el balance hidrico consolidado por cuenca,
bajo el criterio de que los valores obtenidos para una cuenca deberan presentar total
correspondencia en su magnitud con el de las subcuencas componentes. Las discrepancias
deberan ser analizadas y explicadas.

3.2 EL MODELO DE TEMEZ

El modelo matemético de balance de cuenca CHAC-Simula aplica el modelo de Témez
(Témez, 1977 citado en CEDEX, 2004). Se trata de un modelo conceptual, agregado, de
simulacion continua, de pocos pardmetros, de paso mensual, que aplica el principio de
continuidad y simula los principales procesos de transferencia de agua en el ciclo hidrologico
considerando dos almacenamientos: suelo/zona no saturada y acuifero/zona saturada. (Figura
3.3). Ha sido utilizado para elaborar el Plan Nacional de Aguas de Portugal y, en su version
distribuida (SIMPA), en el Plan Hidrolégico de Espaiia (Libro Blanco).

Figura 3.3: Principio de continuidad en el modelo de Témez

Precipitacion
PRINCIPIO DE CONTINUIDAD
Hmax edente O CONSERVACION DE MASA
C
SUELO Esco:fl;eptlia
Zona no saturada Infiltracion pericia Escorrentia
VEGETACION total

Imax
srientia
ACUIFERO subterrinea

Zona saturada

Fuente: Cedex (2004)
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P Umbral de escorrentia. mm

Hye: Parimetro de humedad maxima. mm mes

C: Parametro de excedente.

Ly Parametro de infiltracion maxima. mm mes

ot: Parametro coeficiente de descarea del acuifero. dias™
K: Parametro coeficiente de uso de suelo medio sobre ETP
P Precipitacion: mes (1) mm

H,.;: Humedad antecedente: mes (1-1). mm

ER; Evapotranspiracion real: mes (1), mm
T, Excedente: mes (1), mm

V. Volumen almacenado: mes (1). mm

L: Intiltracion: mes (1). mm

Agup Escorrentia superficial: mes (1), mm
Agog i Escorrentia subterrdnea: mes (1). mm
Q;: Caudal subterraneo; mes (1). m" s

Avor ¢ Escorrentia total: mes (1. mm

Siendo: EP;: Evapotranspiracion potencial. afectada por el coeficiente de usos de suelo. mes (1), mm

H,)

¥ L
Umbral de escorrentia. P, B =Ck (H T

P<P=T=0
(]': — R) ): siendo

Excedente. T, Pr > ff, = 7: =-
P+0-2P,
6: Hl.n.'ur. _H:—I + ER
Balance de agua en el suelo, 1 H = )!'L)"a,\'(U. H I 2 P - f, —-EP )
Evapotranspiracion real. ER, !:R’ = H?i’lﬂ(f‘iﬁ_t i R = TF. ER)
: L
Infiltracion, [ I, = ‘rm\- e
!f + !m.&t‘
Aportacion superticial, Ag p ; A.w.'.-- i 1 ; / i
r
x . ol 7 i ) — W 7 o -t!-“
Caudal drenado por el acuifero, Q, (.__‘ a-V, O=0_ - +a-R-e ?
Aportacion subterrines, Ag g | Ao =V =K ¥R 1
Aportacion total, Ajoy , Aoy = Az o+ A
VARIANTES DEL MODELO
Pardmetro numero de dias con precipitacion
Dos ramas de descarga del acuifero
Siendo oy Pardmetro cocliciente de descarga del acuifero. dias™
«,: Pardmetro coeliciente de descarga del acuitero. dias™!
Panimetros reparto de recarga. Tanto por uno

Fuente: Manual del CHAC (Cedex, 2004)

La tabla 3.1 resume las variables utilizadas por el modelo, sus unidades y las ecuaciones que
rigen los diferentes subprocesos. La informacién de entrada que requiere el modelo puede
clasificarse en cuatro tipos: Series mensuales, datos generales, valores iniciales y parametros
de calibracién. La precipitacion, evapotranspiracion potencial (ETP) y escorrentia (caudal) se
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deben introducir como series mensuales. Cada subcuenca tiene una sola serie de cada variable,
lo que corresponde a un modelo agregado. Esto significa que los valores de precipitacién y
ETP han resultado de un célculo espacial de ambas variables, en base a métodos como el de
poligonos de Thiessen, distancia inversa o Krigging. En la versién del modelo de Témez que
se desarrolld y utilizé en el IHH hasta el 2004 (IHH-SIMULA) cada serie usaba un archivo,
pero en la versién CHAC las tres series pueden incluirse en un solo archivo.

Los datos generales son: el drea de la cuenca, el nimero de dias de lluvia tipo por mes y el
coeficiente ETP o de uso del suelo. El nimero de dias lluvias tipo es el valor promedio del
numero de dias del mes que presentan precipitacién en la cuenca. En la forma actual del
modelo, es un valor constante para todos los meses del afio. Por experiencia, se recomienda
usar el promedio de dias de lluvia por mes de la estacién hiimeda. El coeficiente ETP es un
coeficiente de correccion de la evapotranspiracién potencial. El valor por defecto es 1, si los
valores ingresados en la serie correspondiente a dicha variable climatolégica fueron calculados
mediante el método que mejor se ajuste a la regién y uso del suelo.

Los datos iniciales son el caudal subterrdneo y la humedad del suelo (contenido de agua)
correspondientes al primer mes del periodo de simulacién. Si no existen valores medidos,
deberdn asumirse valores sujetos a correccion posterior. El uso del afio hidrolégico en la
modelacién presenta una ventaja importante relacionada a este aspecto, ya que en cuencas
subhiimedas o semiaridas, como es el caso del Pilcomayo, es muy razonable asumir el valor 0
para la humedad inicial.

Los cuatro parametros de calibracién son el pardmetro C de excedencia, la capacidad maxima
de almacenamiento de agua en el suelo Hmax, la capacidad méxima de infiltracién Imax y el
coeficiente de descarga del acuifero o. La ubicacién de estos parametros en la figura 3.3 indica
en que subproceso tiene mas influencia cada uno de ellos. Se los describe a continuacién por
separado.

Pardametro C

Se usa para calcular el valor limite Po de la precipitacion por encima del cual habrd excedente
de agua para la escorrentia e infiltracion. Si C es 0 el valor de Po=0, por lo que toda lluvia, atin
de pequefia magnitud, producirad escorrentia a la salida de la cuenca. Como se puede observar
en la tabla 3.2, Po depende tanto de C como del contenido de agua en el suelo en el mes
anterior. Este pardmetro es adimensional y su rango usual es de 0 a 1. Valores tipicos estdn en
el rango de 0.1 a 0.4.

Hmax

Es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo y zona no saturada en mm,
incluyendo el almacenamiento superficial (charcos y depresiones) y en la vegetacion. El agua
almacenada en el suelo estard disponible para la evapotranspiracion, por lo que un valor mas
grande de Hmax implica en principio una disminucién del volumen de escorrentia. Este valor
se puede obtener en base a informacion cartografica, combinando un mapa de suelos o
fisiografia con un mapa de vegetacién, usando la metodologia descrita por Zonisig (2000).
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Imax

Se define como la infiltracion maxima posible o capacidad de infiltracién en el mes, en mm.
Este pardmetro determina la division del excedente T en escorrentia superficial y recarga al
acuifero, por lo que un nombre més adecuado seria el de percolacion méaxima. Varios autores
proponen estimar Imax a partir de las caracteristicas hidrogeolégicas de la cuenca. Se ha
asociado también con el Numero de Curva (CN) del Soil Conservation Service, pero con la
limitacién de que el CN estd asociado a la infiltracién en el suelo superficial, por lo que el uso
del CN para estimar Imax s6lo puede tomarse como referencia preliminar.

Coeficiente de descarga del acuifero a

Es la inversa de la constante de recesion k (a=1/k) expresada en (1/dias). Resulta de considerar
al acuifero un embalse lineal, lo que lleva a ecuaciones del tipo de la 3.4 para el caudal Q
drenado por el acuifero en el intervalo i-1 a i. Se puede obtener de los registros hidrométricos
de la época de estiaje o por calibracién. a es mas grande en cuencas pequefias o con acuiferos
poco importantes. La bibliografia (DHI, 2000) indica valores a en el rango de 0.005 a 0.1.

Qi = Qir*e™k = g, xe (3.4)

Con el objeto de disminuir el nimero de parametros de calibracion, explotar al maximo la
informacion cartogréfica disponible y tener la posibilidad de extender la modelacién a
subcuencas no aforadas, los pardmetros Hmax e Imax se determinaron por medio de la base de
datos y mapas tematicos elaborados por Zonisig (2000) para los tres departamentos bolivianos
de Potosi, Chuquisaca y Tarija, que cubren mds del 90% de la superficie de la Cuenca Alta del
rio Pilcomayo. Este proceso y los mapas resultantes se describen en detalle en el capitulo 6.
Durante el proceso de calibracion, esos parametros se mantienen dentro de un estrecho rango
alrededor de los valores asi obtenidos y la calibracion se limita a los parametros C y a, lo que
tiene ventajas adicionales de orden practico.

33 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

La figura 3.4 muestra la ubicaciéon geogrifica y tipo de las estaciones meteorologicas
utilizadas en el Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo. La tabla 3.2 contiene la
lista de esas estaciones, su ubicacién politica, subcuenca a la que pertenecen, coordenadas
geogrificas, altitud, tipo de estacion y las variables cuyos registros estdn en la base de datos.
Se ha agrupado las estaciones entre aquellas que estdn dentro de la cuenca y las de apoyo
situadas fuera de ella. Se tiene un total de 245 estaciones meteorologicas que quedaron
después del andlisis de datos pluviométricos (capitulo 4), que obligé a eliminar 28 de las 273
estaciones iniciales. La gran mayoria de las estaciones son de SENAMHI, pero existen
algunas al sureste de la cuenca que fueron manejadas por el proyecto CABAS y
proporcionadas por el Proyecto Pilcomayo. :

La ubicacién (coordenadas geograficas) de la figura 3.4 y tabla 3.2 es la mejor a la que se
pudo llegar después de verificar y eventualmente corregir las coordenadas proporcionadas por
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SENAMHI. Este proceso de realizé con ayuda de cartas geogréficas escala 1:250,000. Un
cierto nimero de estaciones no se pudo ubicar en las cartas, por lo que su ubicacién esta sujeta
a verificacién posterior. Es recomendable tener lecturas con GPS de todas las estaciones, tanto

se encuentran en la base de datos Hydraccess que fue creada para el presente estudio.

Fig. 3.4: Ubicaci6n y tipo de estaciones meteorolégicas

en funcionamiento como fuera de servicio. Los datos de las 245 estaciones més las 5 auxiliares
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(Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de SENAMHI y CABAS)
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Tabla 3.2: Estaciones meteorolégicas del Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio

Pilcomayo
8 o | PSADSEUTM20S : : = al==2|5|a
Ne | Estacien Dpo. | Pov. | B3 R | oog %E‘Egg§§‘?§
3% NomrmH | EasT | S | O 1OE|Flalg eS| ED
T | A Foos | T Frias | PNV 506028 | G5 W| 340 P | F
2 | Ampa Ampa Potosi | M, Omiste | TML | 7752477 2030825 | 654738 W/| 2800 P | P
3 | Arengles Potosi | M. Omiste | SJO | 7600236 | 2168145 | 655704 W| 3472| P [P
4 | Aocha Potosi | S-Chichas | COT | 7682171 209307 S | 662147 W| 3654 TP [P | T
5 | Cacha Potosi| N-Chiches | TML | 7746268| 242743) 20.3644 S | 664645W| 2850| TP | P | T |sH| v
6 |Chaga Potosi| M Omiste | SJO | 7578337 210256] 2187535 | 658038 W| 3400] P | P
7 | Chalviri Potosi| T.Frias | TML | 7817627| 208341) 19.715¢S | 667824 W| 4815 TP [P | T
8 | Chaqui Potosi | C. Saavedra| PMY | 7832645 230801) 195830 S | 665661 W| 3850| TP | P | T || v
9 |Chaquilla(represa) | Potosi| Qujamo | TML | 7805588 214213| 19.8283S | 667297 W| a7e0| P | P
10 | Chaquilla Potosi| CGuiamo | TML | 7801860 __@.331 19851 S | e61421W| 4138 P [P
11 | Charaja Potosi | 5ud Chichas| SJO | 7611576 231837] 215787 5 | 655888 W| 3420 P | P
12 | Chico Chico Potosi | C.Saavedra | PMY | 7820801 23 1967455 | 655084 W| 2480| CO [P | T |oH| v
13 | Chinoli Potosi | C. Ssavedra| PMY | 7825972 1964615 | 653586 W| 3450| CO | P | T |%H| V |H. |Ev
14 | Colavi Potosi | C. Saavedra| PMY | 7862004 233313] 1931745 | 665380 W| 3830 P | P
15 | Cotagaita Potosi | N-Chichas | COT | 7696159 2081415 | 666523 W| 2690| TP | P | T v
16 | Cucho Ingerio Potosi| Lneres | TML | 7799804 21 198776 5 | 656937 W| 3700 P | P
17 | Escara Potosi | N-Chichas | TML | 7714050 20865245 | 656607 W| 2870| CO | P | T |H| v
18 | Killpari Potosi| CQujamo | YUR | 7800988 1 1977505 | 663435 W| 4000 P | P
19 | Lago Toro Potosi| Cuijamo | YUR | 7819457 140382 19.8876S | 664206 W/| 4100 P | P
20 | Landara Potosi| CQujamo | YUR | 7785754| 152500 19.903% S | €6.3185W| 3850 P [P
21 | Maragua (Chayanta) | Potosi| Cheyarta | PMY 189533 S | 657782W| 3650 P | P
22 | Mochera Potosi | Swd Chiches|  SJO 2126495 | 655919W/| 3240 P | P
23 | Mojo Potosi | M. Omiste | SJO 2182528 | 855531 W| 3480{ CO| P | T [%H| v
24 | Mosaj Usita Potosi | Nor Chichas| TML 2081215 | 653942 W| 2800 CO | P | T |%H| V
| 25 | Oploca Potosi | S-Chiches | TUP 213338 S | 65803 W| 3121/ CO | P | T |%H| v
26 | Paica Higueras Potosi| NGt | TML 2059315 | 653388 W| 2550 TP | P | T [%H| V
27 | Potosi Agsana Potosi| T.Fras | PMY 195346 S | 657319 W| 4100| CP [ P | T |%H| v
28 | Potosi Senamhi Potosi| T.Frias | PMY 195870 S | 857519 W| 3860| CO | P | T |9 v | Hr |Ev
29 | Puna (VilaTaavera) |Potosi| Lineres | PMY 1979255 | 655118 W| 3290| CP [ P | T |98H| v | |Ev
30 Potosi | N-Chiches | TML 21.08305 | 656331 W| 3220 P [P
31 | Ravelo Pofosi | Cheyanta | RAV 187974 5 | 655088 W| 3200| TP [P | T
32 | SainesdeYocala  |Potosi| T Friss | PMY 193813 S | es0208W| 3510 P | P
33 | Saito Leon Potosi| Qujamo | TML 2010365 | 66.0019W| 32000 TP |P|T| |w
34 | Samasa Potosi| T Frias | PMY 194843 S | 656640 W| 3650| CO [P | T |%H| v
35 | SanArtorio Esmor. | Potosi| SudLipsz | SJO 2194205 | 665193W/| 3690 P | P
3 | SanJose PampaG. | Potosi| S-Chiches | SJO 2168705 | G58168W| 3000\ TP | P | T (1| V
37 | Santa Licia Potosi| TFias | PMY 195508 5 | 658641 W| 3508 P | P
38 | Tacobamba Potosi | C. Saavedra| PMY 19.1967 S | 55505 wW| 3080 P | P
39 | Talacocha Potosi| Linares | PMY 19.?4955| 655908 W| 4450 P [P
40 | Talina Potosi | S-Chichas | SJO 217501S | 658255\W/| 3200 P | P
41 | Tarapaya Potosi| T.Frias | PMY 194716 S | 657928 W| 3340 CP | P | T |%H| V | .| Ev
42 | Thola Paica Potosi| T.Frias | PMY 191205 S | 64057 wW| 4300| P | F
43 | Tica Tica Potosi| Qujamo | TML 2014115 | 663136W/| 3880 P | P
44 | Tinguipaya Potosi| T.Fras | PMY 192297 S | 658222 W| 3200/ TP [P | T v
45 | Tomave Potosi | Quijamo | TML 20.0846 S | 66.56B2W| 3920 TP | P | T |%H| V
46 | Tunusia Potosi | N-Chichas | TML 204852 S | 656154 W| 2580) TP | P | T |%H V
47 | Tupiza Potosi | S-Chichas | TUP 214406 S | 657185 W/| 2952 CP | P | T [oH| V | | Ev
48 | Tunchipa Potosi| Lineres | PMY 198188 5 | 649444 W| 2360/ TP [P | T v
49 | Vilazén Potosi | M. Omiste | SJO 208705 | 656019 W| 3443 TP | P | T v
50 | Vitichi Potosi | N-Chichas | TML 202080 S | 654986 W| 3020 TP | P | T |%H| v
51 | Yocala Potosi| T, Frias | PMY 193884 G | 650084 W| 3420 TP [P | T v
52 | Yua Potosi| CQuiam | YUR 2006985 | es1233w/| 3375| TP | P | T o] v
53 | Crue Vertila Onro | Avama | PMY 66.2112 W 3675[ PP
54 | Arpaia Ala (incahuas) | Chug, | NGt | PLY 2067 64,0406 TP [P T % V
55 | Cachimayu Chug. | Oropeza | RAV 1914725 | 652026 W| 2400| TP | P | T || v
56 | Camargo Chug | NCini | TML 206357 S | 852020 W| 2440 TP | P | T |%H
57 | Chilear (Cirti) Chg | SCii | PLY 2102185 | 64942W| 2242 TP | P | T v| |Ev
58 | Cupira Chg | SCini | PLY 2081925 | 649437 W| 3150 CP | P | T [%H| V |H | Ev
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Informe Final

| i -
g‘g PSADSSUTM20S | | Longitd %E o |&g|2|E 213l g

i 1 2 o e 4
wheas el g 35|B|EgEles
59 | &l Pamar Cha, P | T190] P | P
60 |Ida Chug, PMY 252 P | P
61 | La Mendoza Chug. PMY 2080 P | P
62 | LaTome Chug, 8JO 24200 CP [ P| T |%H| V |1
63 | Las Caneras Chug, | SJO 23600 P [P
64 | Macharet Chug. | PMY 660| TP | P| T [%H| V
65 | Muyuquir Chug. TML 31200 P | P
86 | Nacamid Chug. PMY 80| P | P
67 | Nuichu Chug, RAV 2308 TP [P| T v
| 68 | Paica Grande Chug. 2342J PP
69 | Palenmo Chug. PMY 35 P[P
70 | Pirhuani Chug, PMY 2100, P [P
71 | Puente Sucre Chug. 222 P [P
72 | Quila Quila Chug. 262 P |P
73 | Rosario de! Ingre Chug. PMY B0 P |P
74 | SanLucas Chug, PMY 30000 TP [P| T [%H| v
75 | SanPedo Chug. TML 2200, P [P
76 | SanRogque Chug. TML ; : 25500 CO | P| T [%H| V |H.|Ev
77 | Sucre Aasara Chug | Oropeza | PMY | 7898804 257131) 19.0082S | 65.3071W| 2803| S | P | T (%H V
78 | Sucre Senamhi Chug. | Oropeza | PMY | 7895384| 261220] 19.0203S | 652885W| 2800| CP | P | T [%H| V |H|Ev
76 | Talua/ Taco Taco Chug. | Oropeza | PMY | 7884033 243337| 19.1240S | 654413W| 2700{ TP [P T v Ev
80 | Tarabuco Chug. | Yampersez | PMY | 7878243 288411) 19.1791S | 64.9171W| 3284 TP | P | T |%H| V
81 | Tiguipa Chug | LCavo | PMY | 7687632 460139 209112S | 633833W| 550 P | P
82 | Tulma Chug. | Oropeza | PMY | 7802397| 251829( 18.9559S | 65.3568W| 2580 P | P
83 | Villa Abecia Chog. | SCinti | TML | 7679535 267935| 20.9702S | 652821W| 2200| P | P
84 | VilaCarmen/Yotala | Chug. | Oropeza | PMY 261041] 19.1546S | 652720 W| 2511 CO| P | T [%H| V |H. | Ev
B85 | \ifia Quemada Chug. | Yamparaez | PMY 184120 § 2030 P (P
86 | Yamparaez Chug, | Yamparaez | PMY 19,1845 S ; 31000 P [P
€7 | Agaraycito Tara | GChaco | PMY | 213901 5 | 634120 W _R}Do PlT
88 | Aguayrenda Tarja | GChaco | PMY 2185705 | 638361 W| 1080 P | P
89 | Algamobillas Tarja | GChaco | PMY 2183135 | 632804 W| 480 P | P
90 | Alto de Cajas Tarja | Mendez | PLY 213026 S | 64.4680\W| 2080 P | P
91 5 Tarja | GChaco | PMY 2184135 | 633813W| 490| P | P
92 | Bamo Blanco Taja| GCheco | PMY 2187185 | 631133 W| 382 P [P
93 | Bersty Tarijla | Cloomor | PMY 214408 S | 640372W| 1170| P | P
94 | Caigua Taija | GChaco | PMY 211669 S | 634204 W| 490| P | P
95 | Campanario Tarja | Mendez | SJO 2163325 | 649831 W| 3400 P | P
86 | Canto del Monte Tarja | GChaco | PMY 2183605 | 630567W| 330| P | P
97 | Crevaux Tarja | G.Chaco | PMY 218198 S | 629154 W| 302/ CP [P | T [%H
98 | ElMolino(Tomayapo) | Tarja | Mendez | SJO 212670 S | 650448 W| 32000 P | P
99 | El Puente Tarja | Mendez | SJO 212316 S | 652046W| 23450 TP | P | T |%H| v
100 | Bl Veinticuatro Tarifa | GChaco | PMY 213007 S | B30374W| 500 P [P
101 | Esmeraida Tarja | GChaco | PMY 223565 | 626590W| 260 P [P
102 | El Huayco Tarija | Oconror | PMY 213166 S | 642503 W| 1515| P | P
103 | Ibibobo PMA Tarijp | GChaco | PMY 2153645 | 629947 W| 34| TP | P | T |%H
104 | La Vertiente Tarja | GChaco | PMY 213451 S | 832855 W| 348/ CP | P | T |%H
105 | Leon Cancha Tarja | Mendez | PLY 2117525 | 847137 W| 2600 P | P
106 | Noquera Tarijg | Avilez SJO | 7607405 2162298 | 661306 W| 3300 P [P
107 | Palmer Chico Tarjp | GChaco | PMY | 7581533 218691S | 636083W| 614 P | P
108 | Paimer Grande Tarja | GChaco | PMY | 7619628 2152555 | 634424 W| 467| TP | P | T |%H| |H|Ev
109 | Palo Marcado Tarfa | GChaco | PMY | 7628744 2144375 | 631177 W| 382 P | P
110 | Palos Blancos Tarija | GChaco | PMY | 7632071 2141185 | 637804 W| 720 P | P
111 | Puesto Margarita Tarija | G-Chaco | PMY 2119428 | 637991 W| 485/ CO | P | T |%H| V [Hr | Ev
112 | Sachepera Tarijg | GChaco | PMY 2165755 | 635479 W| 610| P | P
113 | Saladito Norte Tarfa | O'Comror | PMY 2128458 | 641042W| 840| P | P
114 | Sama Iscayachi Tarja | Mendez | SJO 214838 S | 649686 W| 3440 P | P
115 | San Artorio (lscay) | Tarja | Mendez | SJO 214390 S | 649643 W| 3440 TP [P | T v Ev
116 | San Bemardo Tarjg | GCheco | PMY 214076 S | 632199W| 400/ P | P
117 | San Josesito Tarja | OCormor | PLY | 7660698| 37a780| 2115065 | 642156 W| 850 P | P
118 | Timboy Taila | OComor | PMY | 7858341 389516( 21.1730S 640843 W| 760| P | P

25



9T

L1|d|dL 0S5k |MZOISO | SeoveBl |ISZL/z  |eBEM46. | VD | aedie) |epop 2Ny apend | LLL
d | dL |0o8L [MBBSESE | STLSEBL |bibE |e0/6/6/ | WeD | bz |epoD| eumD o sarulion | 9/
L[d|dL [se0z |[MOISESS | SQEELL |L1B0SZ (2125108 | wuD | enbziy |ewpo) (eurepy) enbzy | 521
d| d MOISBS9 | SE0/6/L [0/6/61 [0B/0LOS | VMO | saly'3  |EpoD BUAE | 2L
Albbel L | d oom MOBLLS9 | Spe6LBL Ib/beee  (Zl/oses | WO | aledie) |Epop SInbry | €21
3 Al L|d | dL oz [Mb0Lb0 [ SoLLLBL [gesoze [zioess. | v | zeuepz | byp ZUen7 | 24
A 1|d|dLoslz |MOEZEYO | S /0216l (05809 162588, | WMO | ezedain | bup s BiA | LLL
d| d |0302 |MGSBBEYS | S /E9E6L (I9OVSE [bhESSe. | YO | muwol | b BRIy BlIA | OLL
d| d [088L [MSISZY | SE0LL6L [coveoe (SoEsses | v | owogl | by eyobeioll | 69
Al L d | dL 02k |MSZFYa | S Bp2eEL 651964 | Z1) | Aprey | byp el | goL
d| d |02k |MSISBES | SOL6L [LLU0Wr (eeSilel | ZLI | oaedsmy | b sejusdel | /ol
d| d |00l |MP0O0STO | SZBiPEL BoGSPEL | ZLI | muwol | byg fpedog | g0l
AlH%| L d | dL |ookz [MoBIOTS | S ziZ88L €15216L | V4O | Zyepz | by ediued Uoouspay | o)
d| d [SE0L |MOSBOPO | SSOLO6L |LIZ98E (BSZIER. | oD | SeISH | byp ey ond) ocoaped Bid | 4oL
d| d 092 |MGIEEYD  Stezegl |/ecoez  avopoel | v | muepz | by oS | g9
d| d |00 |M6PEFSD | SO0ESBL [BLOME |PB/SPE. | VMO | Ezedog | by BL0IOd | 291
d| d |00V |MGEFZESS | S80BLOL |8be¥SZ |1Z/026. | WO | Ezedon | brun odiod | o1
d| d [00E2 |M /22059 | S/5/6%8) |PPOLSZ |BEO00GL | VMO | DuEmz | tup aplied | 091
1(d|dl [20I2 [MSLEYS | S /S0E6L [pGEE9E (090698 | wH© | ®uwol | by Eliped | 651
d| d |0fZZ |M6EYBZYO | S0/868L [BhpoE |6LI006L | WO | omogg | tryp OpUy onenp | 51
Lld|dl|oetl [MOESLe9 | Se8886L [BLLIZP 1999008. | ZLI | OARDSKT | Diyg ppusiedoq)) eduedniny | G}
MIHIA % L|d|dD (0821 |MBBKBES | SZ/6L6L |/0000F seooles | zU | sisH | b opBesuo | 561
d| d (0952 |M LLSTO | SOZL06L (0ies0E (612068, | WuO | zeeeduey | bup ofogue | g5l
d| d [g86L |MLZSL'SO | STe968l (1ZEEiz  |2o6ZBL | VMO | Emdai) | brun BUES B | $51
Aol L |d|dljovee |MGECZS9 | S R/608) oesraz  |0osees. | w9 | ezdain | trup BUOPEN &7 | £51
d| d [BFll [MBBBBES | SHOSEOZ [ev/S6E  |Seesvl. | ZLI sISH | b EUSED E1 | 261
d| d |0802 [MSZ0EPS | SOLZ96L [Ivese |p/zezer | zLl | aiwol | bug BIAE | LSL
AEIHIA G L|d|0D[0/8 |MESLIES | SELO0Z [1eler |oEl0zs. | ANd | onea | b Jopenes 3 | 051
d| d |[0002 |MBZESHS | S 9ESOBlL o/bZeel | vuD | ez | brup Capoy 13 | 6kl
d|d |S/l |Meslisd S igessl |ve/e/z (voegles | vao | emdap | b nbyg by | gl
d| d |[020L |MBPESED | SOLLPEL [leeZiv [/000S8. | wuD | oNEDSsIT] | by Mepueun) | Jpl
d| d |65 [M¥P0C9 | S IESL0Z |eGZzey |LL1S04 | AW | oaep T | bruyn nepueRR) | gil
d| d [0852 |MLSSTO | SISl vd9 | ezdan | bty EIsiA eEng | Gl
MaIH|AH%| L | d |00 joose |MmeoLre 9 ZLl | Aprzy | by fpnzy | vl
dl d m M PIEGY v | emda Souery | eb |
d| d M OE£E°29 ANS | z=dnuoN |sajod elEnbuo7 | ZyL
MM A |H%|L|d|dDjeeoe |MesLess ANS | oy | mojod win | Lyl
AHo| L |d | dL [009€ [M 89590 vH9 | sosng | solod enun | ol
1{d|dL ooz |MLloLSe v§9 | s=my) | soled gl
Lld|dl ANS I s00d
MHiAH%| L |d| OO [EriZ |MIBLESO | SEFSEEL (98058 a0 180I0d
d| d ANS 180}04
1 ]d]|dL s 18010
AHE L (d]|OD 0da 1s0j0d
4| d_loozy ADS sood
d| d 5] 1s0i0d
1|d]|dL L5 solod
AHsel L]d]dL L755) 150104
el L[ d |00 ANS saiod
Al L|d|]00 >.DM 150)0d
A%l L]d]o0 L) 18010
AH®L|d|0D ANS 1B0J0-
A L|d]|dL ANS
d| d o]
d| d A5
;m_ _> _._i_h d |00
AHl L|d g
d| d
4| d
m T ¥ 2o =
S o m zi8|% 3
© o EEE

[oul.y awofi] odbwod)t ]y 014 jap Djjy Douan") b] 3P 0ILPIL 2ouUDIDg

N O W i



Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Informe Final

-
8o |PSADSGUTM20S | | ooy : sE|o|82|3 2|3 -
N° | Estacin Dpto, | Prov. 53 s L“m"m 38| & Bl 2iz|s il
G© | NORTH | EAST ElF [=l8lel=|Z
775 | B Taperss (o ead Coda | Campero | GRA | 7000506 313321] 1811145 | 647643 W] 1400] T8 | P
179 | Quiriria Cocha| EAme | GRA | B018915| 187967| 17.8955S | 859447 W| 2700| P | P
180 | Cuiroga Cocha | Campero | GRA B5868] 184221S | 65.2166VW| 1880| P | P
| 181 | Villa grandao Cocha| Canpeo | GRA 1821198 | 850375 W| 2200] P [P
782 | Boyube Cng Cordilea | NZ | 204477 5 | 632665V B00] P [P
183 | Camin Aasana Cng Cordillera ITZ 1 63.5655 W 810 S |P| T |%Hl V
- 184 | Chamagua Cng Cordillera ITZ B8 197831 § | 83.2022W 735 P | P
185 | Choret Cng Cordilera | ITZ | 7787989 445870| 200042S | 635175W| 678 P | P
- 186 | Gutierez Cng Cordilera | ITZ | 7852543 8| 1942065 | easaz2w| o925l P | P
187 | Itaguazurenda Cng Cordilera | ITZ | 7811386 490882 19.7933 S | 63.0871W| 690] P | P
=l 188 | Masicuri Cng Vallegrande | GRA 7900465 9l 18.9870S | 637015 W 400 P | P
189 | Pucara Cng Vallegrande | GRA | 7931011 375220| 1870855 | 64.1835W| 2540 P [P
= 180 | San Antonio Cng Cordillera ITZ 7789850 481622 19.9897 S | 631757 W 800 CO|P | T
- 191 | Paziia Oruro Poopo DPC 7939234 86113] 1859715 | 669206 W| 3740| CO|P| T Ev
52 | Alizos Tarja | Aviez | BER | i g P
_ 193 | Angostura Tarja | Aviez | BER 217118S | 45080 W| 1880 TP [ P | T |oH| v
% 194 | Calamuchita Tarja | Avilez | BER | 7600035 216952 S | 846220 W| 1880| TP | P | T |%H
195 | Calderilla Tarija Avilez BER 7590229 217811 S | 648887 W| 3950 P | P
iy 196 | Canasmoro Taria | Mendez | BER | 7639081 2134135 | e47s80W| 2080| cO| P | T |%H| v | |[Ev
- 7197 | Canchas Mayu Tarja | Aviez | BER | 7576622 219036 S | 849016 W| 1120 P | P
198 | Cafas Taia| Ame | BER | 7577680 309198| 218947 S | 648469 W| 2030( CO|[P|T v| |ev
& 199 | Capirenda Taija | GChaco | PMY | 7668339 498418| 210880S | 630152W| 701| P [P
200 | Carapari Taija | GCheco | PMY | 7586754| 424081) 2182155 | 637346 W| 830 P | P
201 | Carossi Terja | GChaco | PMY | 7580607) 542411| 2187905 | 625835 W/| 286| P | P
= 202 | Colon Sud Tarja | Aviez | BER | 7592740 217607 S | 646592 W| 2000 P [P
> 203 | Copacabana Taa | Avlez | TAX | 7584872 2182698 | 650802W| 32000 P [P
204 | Chodloca Tl | Aviez | BER | 7594155 320758 217471S | 647332W| 1800\ TP [P | T |9a| v
205 | El Azucar Tajja | GCheco | PMY | 7598800 521703 217043S | e27902W| 286| P [P
206 | Entre Rios Taja | O'coonor | BER | 7619214 3 2151938 | 641776 W| 1230| CO [ P | T |oH| V | b
g 207 | Est La Esperarza Tarija | GChaco | PMY | 7603200 2167425 | 626879 W| 285 P | P
208 | Gamoneda Tarja | Cercado | BER | 7621590 215007 S | s48029W| 2150 P | e
i 209 | tau Tarija | Granchaco | BER | 7600821 2169555 | 638788 W| 950| TP [P | T
210 | Junacas Tarla | Cercado BER 7620462 2143085 | 644580 W| 2300 P | P
= 211 | Jutas Tarija Avilez BER 7587546 647966 W| 1900 TP | P | T [%H
212 | Los Galpones Tarja | GChaco | PMY | 7672421 627063 W| 365 CO| P | T
213 | Los Mistoles Taija | GChaco | PMY | 7664216 627803 W| 378 P [P
214 | Ladera Centro Tarja | Cercado | BER | 7604276 645560 W| 2080 P | P
s 215 | Narvaez Tarja | O'connor BER 7632553 642784 \W| 1800f P | P
216 | Padcaya Taja | Ame | BER | 7578045 . ga7118W| 2010l TP | P | T [ v
O 217 | Pampa Redonda Tarja | Cemado | BER | 7599708 311648| 2169615 | 648207 W| 1950] P | P
218 | Pasajes Tarija Avilez TAX 7583059 284413 2174495 | 65.0846W| 36680 P | P
} 219 | Pinos Sud Tarja | Cercade | BER | 7595837| 306033 21.7304S | e48754W| 2100| P | P
220 | Pozoel Tige PMA | Tarla | GChaco | PMY | 7607270 550195| 216404S | 25164 W| 289 P | P
. 221 | Rej Tajja | Ace | BER | 7566281 205169] 2199615 | 649841 W| 3000 P [P
222 | Rincon Cafas Tarja | Ace | BER | 7569367| 304867| 219693 S | 648898 W| 2280 P | P
223 | Rincon Victoria Taija | Mendez | BER | 7617675 310891| 215337 S | 648288 W| 2200| P [P
224 | Salinas Tarja | O'comor | BER | 7500203 372482 217865S | 64.2335W| 1060| TP [P | T
225 | Sama Cumbre Taija | Mendez | BER | 7623915| 311617| 2147755 | e48182W| 3820 P [P| | [
226 | San Agustin Tarja | Cercado | BER | 7619011 3434p9| 2152485 | 645117 W| 2210] P [p |
4 237 | San Andres Terja | Cercado | BER | 7607810 311864| 2162295 | 648177 W| 1900| TP | P| T %1 | | Ev
228 | San Jacinto Tarija | Cercado BER 7610061 322133 216036 S | 647183 W| 1850 TP | P | T i%H| V | Ev
_ 229 | San Lorerzo Teja | Mendez | BER | 7630912 318690| 214150S | s47422W| 1900| P [P 1
230 | San Mateo Taria | Cercado | BER | 7624554 319138 2147255 | 64745%6W| 1%00] P | P [
231 | SanPedro de Buena Vig Tarija | Cercado | BER | 7628674 327145 2143805 | 64.8679W| 2200| P [P |
232 | Tarija Aasana Tarja | Cercado | BER | 7615846 323441| 2155155 | 647060 W| 1865| S | P| T % V| |
233 | Tarija Senamhi Taja | Cerado | BER | 7616467 320027| 2154595 | 647080 W| 1860 TP | P | T |%H| v |+ | Ev
234 | Tolomosa (Grande) | Tarja | Cercado | BER | 7607693 316256 216244 S | 647753 W| 1900 P | P
235 | Tomatas Grandes Taja | Mendez | BER | 7642864| 313628| 2130855 | 847967 W| 2150| P [P
N 236 | Tucumilas Taija | Mendez | BER | 7626198 308581| 2145655 | 648473 W| 2583 P [P
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Informe Final

o = al= = B| al
Ne | Estacén Dpo. | Prow. g% gg g AEEHE S
a = L8> T
(237 | Yaouba Taja | Gohamo | PWY 644 S | P|T |9V
238 | Yesera Norte Tarja | Cercado | BER 2000 CO| P | T |[%H
239 | Abra Pampa ARG Juwy | MW | [~ aaed] P | P
240 | Cieneguilles ARG Jupy RIN B2 P | P
241 | Condor ARG Jujy SJO 3850 P | P
242 | LaQuiaca ARG Juy SJO 3442 P | P
243 | Santa Catalira ARG-J Jupy RIN |02 P | P
244 | Rinconeda ARG|  Juwy RIN 3850 P | P
| 245 | Yai ARGY| Juy | SIO a0 P [P
[300 | Millares Polosi [ C. Saavedra| PMY [ 2300] TP [P T v
301 | Otavi Potosi| Linares TML 33Ol TP | P| T v
302 | Mojo Torilio Potosi | C. Saavedra| PMY | 7834756| 247044 19.5658 S | 654110 W| 3360{ CO | P | T |%H| v
303 | Alcantari Chug. | Yamparez | PMY | 7871812 274874| 1923455 | 651415 W| 3100| TP | P | T v Ev
304 | Escana Chug. | Yamparez | PMY | 7869587| 282211| 19.2554S | 650720 W| 2630| TP | P | T |%H| V Ev
Referencias: .
BER Rio Bermejo ITZ Rio ltenez RAV Rio Ravelo TAX Lago Taxara
CBY Rio Camblaya LMY Rio Lique Mayu RIN Laguna Rincanada TML Rio Tumusia
COT Rio Cotagaita PLY Rio Pilaya SJO Rio SanJuanDelOro | TOM Rio Tomayapo
GRA Rio Grande PMY Rio Pilcomayo SUY Salar de Uyuni TUP Rio Tupiza
DPC Rio Desaguadero, lago Poopo, Salar de Coipasa TAR Rio Tarapaya YUR Rio Yura

Fuente: Elaboracién propia, con datos SENAMHI

La tabla 3.3 muestra las estaciones hidrométricas de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo, su
ubicacion politica, subcuenca a la que pertenecen, coordenadas geograficas, cota altitudinal, y
variables de medicién. Se hace notar que las estaciones de la tabla que cuentan solamente con
lecturas liminimétricas (cotas), no pudieron ser procesadas para obtener las series de caudal.
Sin embargo la informacién limnimétrica de esas estaciones es titil en la etapa de generacién
de caudales mediante el modelo. Una descripcion completa de las estaciones hidrométricas y
su tratamiento se encuentra en el informe respectivo (Aguilar, Malbrunot y Vauchel, 2005).
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilecomayo

Tabla 3.3: Estaciones hidrométricas de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Informe Final

Estacion Dpto. | Prov. g‘g PADSSUMS | Latiua Larghal g% 4 gg ﬁg EEE

33| normi [ masT | S | o=e |SE|F B2 85|33
LAANGOSTURA  |Potosl | Sud Crices|TUP | 7810832 220a45| 21.5078°S | 57008 S | 2820 [HOM| LA | LC | cc
CHARAJA Potos | Sud Criches SUO |  7610627] 232862 215017 S | €55815S | 3420 [HDM| — | LC [ —
CHILCARA Chuy | SwiCii |[CBY | 7673804 208501 2102815 | 649404 S | 3242 [HDM| LA | LC | CC.
COTAGAITA Potosi | Nor Chiches [COT | 7695733 223678 2082135 | 65654 S | 2684 [HOM| — | LC | —
EL MOLINO Tafja | Mendez TOM | 7635805\ 206839 21.3719S | 64.9609S | 3200 [HDM| LA | LC | cC
EL PUENTE Taffa | Mendez [SIO | 7651142 270823 212308 | 652088'S | 2248 [HDM| LA | LC | CC.
MUYUQUIRI Chag | NorCinti LMY | 7731349 276166) 205067 S | 65.1478S | 3120 [HDM| LA | LC | cC
NUJCHU Chu. | Ovpeza [RAV | 7874489 260301 1921235 | 652813 S | 2398 [HOM| LA | LC | cC
PALCAGRANDE (g | NorGini [TML | 7705000 206782 207435'S | 6624125 | 235 |[HDM| LA | LC | CC.
PALCAHIGUERAS  |Potosf | Nor Chiches [TML | 7711046 246871 206863 S | 854315 | 2440 [HDM| — | LC | —
PAMPAGRANDE  Taija | Merdez |PLY | 7668310 340091 21.0826'S | 645408 S | 1000 [HOM| LA | LC | cC.
PUENTESUCRE  (Chu | Oopeza PMY | 7856753 271816 193667 | 661797 S | 2222 |HOM| LA | LG | CC
SALTOLEON Potosi | Qujamo [YUR | 7774283 188321 20.1085S | 66.0011S | 3658 [HDM| LA | LC | CC.
SANJOSECTO  [Taia | O'Comor [PLY | 7661842 373648| 21.1437S | 642183 | 1821 (HOM| LA | LC | CC
SAN PEDRO Chu. | NorCinti [CAM | 7708147| 268013 207333S | 652293S | 2338 [HDM| LA | LC | CC.
TALULA Chu, | Ompeza [PMY | 7882802 243703 19.1344S | 664371 | 2607 [HDM| LA | LC | CC.
TARAPAYA Potosi |Tomas Frias|TAR | 7845402\ 207117| 194679 | €67912S | 3841 [HDM| — | LC | —
TUMUSLA Potosi | NorChiches [TML | 7732048 227281| 204850'S | 656180S | 2605 [HDM| LA. | LC | CC.
TUPIZA Polosi | Sud Chiches TUP | 7827271 218622 2143845 | 8571618 | 2077 |HDM| LA | LC | CC
VILLAMONTES Taja | GranChaco PMY | 7649134 448046| 212621 S | 6350235 | 362 HOM| LA | LC | CC
VIN\QUEMADA  [Chuy. | Zweiez |PMY | 7853510, 304608 104065S | 648808S | 205 [HOM| LA | LC | cC.
YOCALLA Potosi | Tomas Frias/PMY | 7853303 193677| 10.3046S | 659178'S | 3350 [HDM| — | LC | —
YURA Poiosl | Qujamo [YUR | 7778e11] 173740 2006005 | 612065 | 3336 [HOM[ — | LC | —
MSIONLAPAZ  |AgS | Sata |PMy | 7513000 566083 224833S | 625604S | 230 |HOM| — | LC | —
34 PERIODO CONSIDERADO PARA EL BALANCE HIDRICO

Durante la primera fase del proyecto del Balance Hidrico Microregional de Bolivia, se definio
que el periodo de andlisis seria el comprendido entre los afios 1970 y 2000, lo que tomé en
cuenta la disponibilidad de datos en la red meteoroldgica del SENAMHI. La figura 3.5
muestra el nimero de estaciones pluviométricas en funcionamiento en la Cuenca Alta del rio
Pilcomayo entre 1969 y 2003. El grafico superior muestra las estaciones situadas dentro de la
cuenca y el inferior las estaciones de apoyo. En ambos casos se observa que se cont6 con el
mayor numero de estaciones meteorologicas durante el periodo comprendido entre 1977 y
1994, Después de 1994 la red meteorolégica de SENAMHI suftié un répido deterioro. Todo lo
anterior debe ser tomado en cuenta al analizar y utilizar los resultados del Balance hidrico de

la cuenca.
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ta cuenca

Figura 3.5: Nimero de estaciones pluviométricas en funcionamiento por afio
!
i
}
!
|
i
i
i
b
PE
Estaciones de

FREBRELRRIRAE"

SOULSIDIY OO
SINCIOVLSI 30 OFINNN

SOULSIDIE HOD
SANOIIVISI 30 oAIAN

Estaciones de apoyo

30



Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo Informe Final
Capitulo 4 )
ANALISIS DE LA PRECIPITACION

41 CARACTERIZACION REGIONAL

La precipitacién es el pardmetro de entrada al Balance Hidrico de cuenca. El régimen
hidrolégico estd ante todo determinado por la variacion en tiempo y espacio de la
precipitacion, que a su vez esta fuertemente influenciada por la circulacién atmosférica, tanto

global como regional, que se describe brevemente a continuacién.

Figura 4.1: Direccion de los vientos alisios en enero
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El continente sudamericano se
encuentra bajo la influencia de los
sistemas de  alta  presion
(anticiclones) del Atlantico, del
Pacifico Sur y del Caribe. Entre los
dos primeros se forma una zona de
baja presion cerca del Ecuador, la
Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), que sigue el
movimiento aparente del Sol. La
diferencia de presiones combinada
con la rotacion de la tierra se
combinan para producir los vientos
alisios, que traen la mayor parte de
la humedad y las lluvias desde el
este (Amazonia y Atlantico). La
cordillera de Los Andes actia
como una barrera y desvia los
alisios de baja altitud (ver figura
4.1), por lo que las regiones
situadas al oeste de la cadena
montafiosa, como el Altiplano y
algunos valles interandinos (entre
los que se cuenta la mayor parte de

la cuenca del rio Pilcomayo),
reciben mucha menos lluvia que la planicie amazoénica y los valles nororientales.

La ZCIT se desplaza durante el afio, situdndose més o menos en el lugar que recibe mas
radiacién solar. Durante el verano austral, la ZCIT oscila sobre la Amazonia boliviana, donde
su notable inflexién hacia el Sur extiende ampliamente las bajas presiones tropicales. Al
mismo tiempo se forma sobre al Altiplano a gran altitud (la troposfera), un sistema de alta
presion, conocido como la Alta de Bolivia. Tiene lugar entonces la estacion lluviosa.

Durante el invierno austral, la ZCIT alcanza las Antillas y los anticiclones meridionales
retornan a sus latitudes més septentrionales. Es la estacidn seca, caracterizada por una mayor
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estabilidad del aire y una menor disponibilidad de vapor de agua. Durante esta época en la
region de estudio predominan vientos del oeste, muy secos (sin vapor precipitable). Estas
condiciones son ocasionalmente interrumpidas por la irrupcion de frentes frios provenientes
del sur, que provocan nevadas y lluvias invernales,

Como consecuencia, la region muestra un ciclo estacional muy marcado. En coincidencia con
el movimiento de la ZCIT hacia el sur, més del 60% de la precipitacion se produce durante el
verano austral, de diciembre a marzo, cuando prevalece el flujo de aire humedo proveniente de
la Amazonia. La mayor parte de la precipitacién cae en forma de intensas tormentas
convectivas.

42 INFORMACION PLUVIOMETRICA

La figura 4.2 muestra la ubicaci6én de las estaciones pluviométricas usadas en el Balance de la
cuenca. Los nameros de estacién de la figura 4.2 corresponden a los de la tabla 3.2. La tabla
4.1 es el diagrama de barras de los registros pluviométricos de esas estaciones, para el periodo
1969-2003. Se observa que hay una cantidad importante de afios incompletos.
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Figura 4.2: Ubicacidn de estaciones pluviométricas
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.1: Diagrama de barras de registros pluviométricos
(=] - o™ wn 0 MO N M 0 @ o - N M wniw ~ (=1 Ll Ex M)

el BEE B R R
Ajtara PMY| P | A1 CRINEE 1 10 [
Ampa Ampa ™L| P |
Arenales sio| P i |
Atocha ™L | TP 9 9|8
Calcha ™L | TP 1 9 10] 8
Chagua Si0| P £
Challviri PMY | P 5] RIR|7| |88
Chaqui PMY | TR 9
Chaquilla (represa) | ™iL | P 1|7
Chaquilla ™L| P 6|R|8
[Charaia SIO| P 96 11
Chico Chico Py | co = 5| [10]8
Chinali PMY | CO
Colawi PMY | P 6 a 1"
Cotagaita coT| P [ EREE) R 9 (11 1f.
Cucho Ingeno ™L| P 10
Escara ™L | CO
Killpani YUR| P |11 [
Lago Toro YUR| P [11 5
Landara YUR| P 3
[ Waragua (Chayanta) | Puy | P 5|R|8 R ]
Mochara sio| P B 8| 8[10 |
Moajo sJo | co 9 |
Mosoj Liajta ™L | co 9] NEE |
Oploca TUP | co [l
[Palca Higueras ™| TP 1 T CIEE 71 8|8
Potosi Aeropuerto | Puy | CP 11 10]11 Blen 1 gin
Potosi Senamhi PMY | cO
Puna (Villa Talavera)| pmy | cP 10 9 7]
Ramadas ™L| P d_ 8
TRavelo RAV| TP |11 8|11 & 6| R|R| 8 |11 | 7|10
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ofr 0 0w o - @ ol= o P~ =1 ]
ewcon | 5 |2/BIEIEEBEESE5583EB B0 a R TEREEEREE
Julaca SUY | co ([ | ]
Laguna Colorada suy | co h 11
Macha GRA | TP 7[R]® 1 11 ]
Qcuri GRA | TP 1MB[R 1| 6
Pocoata GRA| P 5 4| 0] In |
" Quetena Chico SUY| P 1 10 HEEE | I
Rio Mulatos oPc | co ENECIREIER] B EC ]
San Agustin suy | TP
San Antonio Lipez | suy | P -
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Toro Toro GRA | TP 718 s|R|R| 7|8 ]11]|11]10 11 11 [
Uncia GRA|TP | B 7|10|8|R]5 11 |
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Presio GRA| P 11[11]| B8] R BEE
Pte Pacheco (Rio Azen GRA | P 18 1 R
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Sopachuy m|P 1" [ [] R
Taperillas mz | P | 1[11 1
Tarvita nZ | 17 [ T R|R|8 .‘.'RRR‘H 7
Unriolagoita GRA| P 1| |R
Villa Alcala GRA| P 8|R|R|R i
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LUmneR [ CRA[TP Y 2 e i I o R 5]
ERATCO] | BTR] T T T | (1] (8] 0]0 8545 Ol
La Vifa GRA| P 1111 7Rl & 10 10]11
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Puente Arce GRA | TP _. 7lr|R 1 |7 R! "7 2
o Azerd| GRA T R|R|R| |B|11 78
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[Boyuibe ﬂ P —.5 TRl —
Camiri Aasana mz|s 1| R
Charagua m|e T|R|R g [0 RN |
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| Tz | P 7IR|R | |
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- oy wle @ ;M D) N = WD M~ o = o4 P~ O Ofe (o4 o
e BEE R R O
Aguayrenda MY | P | | | 5 | q
Algarrobillas MY | P | 8|7 5| |r]e 11 5
Alizos BER| P
Angostura BER | TP BE R i
Bagual BMY| P
| Barro Blanco PMY | P
Calamuchita 'BER| TP 96
Calderilla BER| P |11 ] 9
Canasmoro BER | CO 10 a[11] [r[2]e 1 9 A BEE
Canchas Mayu BER| P
MY | P 11
Cafias BER [ CO B|R
Capirenda TPMY | P 7 Al |8
Carapari PMY | P 11 1011
Carossi PMY | P 710
Colon sud BER| P !
Copacabana TAX | P[8 1[10[8]8 11 6[R[8
Chocloca BER| TP 111 B 5
El Azucar PMY| P =]
Entre Rios BER | CO R|R|B[R g|5[6[8]n sl |7
[Est [a Esperanza | pmiv| P B 8
Gamoneda BER| P =] ]
ltau BER| TP i1jo |64 11 & 7
Junacas BER| P 8
Juntas BER| P
[Ladera Centro BER| F 8
Los Galpones PMY | CP - .
Los Mistoles PMY | P | | .
Narvaez BER| P | | 11
Padcaya BER| TP | | 8] 8
"Palmar Chico FMY | P I .:ij7
Pampa Redonda BER| P [11 11{R| 8 11
Pasajes TAX | P
Pincs Sud BER| P 10[11|R[7 6|7
Pozo el Tigre P.M.A. MY | 7
Rejera BER| P
Rincon Cafias BER| P
Rincon Victoria BER| P |
Salinas BER| P [ | s |4 g | |5
Sama Cumbre BER | P ] =]
San Agustin BER| P
San Andres BER| P K]
San Jacinto BER | TP 11
San Lorenzo BER| P H
San Mateo BER| P i
o Uena| BER | P 811 |1 |11 T8[R|R ]
Tarija "AASANA" BER| S
Tarja SENAMHI  [BER| TP 1 ] B
Tolomosa (Grande) [BER| P —-
Tomatas Grandes [BER| P
ucum BER | P
Yacuiba Aasana PMY | 8 ] 11
Yesera Nore BER | CO RIR[E ] 8]
ADTE Pampa RN P
Cienegulllas RIN| P RIR R|R|R|R
Santa Catalina RIN| P RER R|R|R
Rinconada RIN | P il I R|R
[ ] Afios completos de registros de la estacion meteorolégica
g . Ao de Instalacién y puesta en marcha de la estacion meteoroldgica
Referencias : . Afio de cierra y clausura de la estacion metecrologica
[ ] Arios completos sin registros de la estacién meteoroldgica
1,234,567,89,1011 Numerode meses, en afios con lagunas (sin datos mensuales)
@ Afios completos sin datos, que podria ser rellenados para mentener la continuidad

Fuente: Elaboracién propia
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43  ANALISIS DE CALIDAD Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Segiin UNESCO-ROSTLAC (1982), los errores en la medicion de la precipitacién se pueden
agrupar en dos tipos basicos:

e error en la medida puntual
e error en la evaluacion espacial

Una gran parte de los posibles errores son intrinsecos a la medicién y por tanto inevitables.
Ese es el caso de los errores debidos al instrumento de medicién y al efecto aerodindmico en
las trayectorias de las particulas causado por el instrumento, que caen en el primer tipo, junto
con los errores debido a la operacion y ubicacién. En forma general, el error en la estimacién
de la precipitacion espacial (por ejemplo una subcuenca), se puede descomponer en:

APC = AP+ APG + APF

Donde:

APC = Error en la evaluacion de la precipitacion espacial

AP = Error en la medida de la precipitacion puntual

APG = Error por no ser suficientemente representativa la precipitacion puntual
de la zona que representa, que puede ser muy grande si la densidad de la
red es muy pequefia

APF = Error en la precipitacién de las zonas altas de montafia donde no hay

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

Para obtener la mejor estimacion posible de la precipitacion espacial por subcuenca, se siguié
la metodologia descrita en la figura 3.2, que se puede sintetizar en tres etapas:

* Andlisis de consistencia, homogenizacién y regionalizacién de la precipitacion
e Relleno de series mensuales mediante correlacion
» Estimacion de la precipitacion espacial por cuencas y subcuencas

A continuacién se describe cada una de esas etapas, que comprende a su vez varios
subprocesos. Paralelamente se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en cada etapa.

4.3.1 Anilisis de consistencia, homogenizaci6n y regionalizacién de la precipitacién
Esta etapa es la que define la calidad de los datos y su consistencia. Los resultados que se
obtienen al concluirla es la identificacion de las estaciones con datos consistentes y confiables

y de los grupos regionales que presentan un comportamiento homogéneo. La principal
herramienta utilizada para esta etapa es el vector regional.
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Vector regional

Basado en los mismos principios del método de la curva doble acumulada, el método del
Vector Regional crea un vector de indices anuales de precipitacién en base a una serie
cronolégica de precipitaciones anuales ficticias, correspondientes a una estacién igualmente
ficticia. El vector de indices toma en cuenta los efectos de la tendencia de las series, y los
pseudo-ciclos de la zona o regién climatica que afectan a cada una de las estaciones,
verificando de esta manera la homogeneidad temporal de las series. El vector de indices
anuales verifica igualmente la homogeneidad espacial de series observadas en las estaciones
pertenecientes a la misma zona climatica.

El célculo de los indices de precipitacién se basa en una matriz de observaciones compuesta
de los registros de precipitacion anual de p estaciones con n afios de registros con
observaciones faltantes a ciertas estaciones en ciertos afios. Para cada estacién se calcula una
media que cubre el juego de datos del periodo de estudio, y para todos los afios, se calcula un
indice que serd superior a 1 cuando el afio sea himedo e inferior a 1 cuando el afio sea
deficitario. El Vector Regional (VR) toma en cuenta la informacién de una regiéon que
supuestamente es homogénea climéticamente (comportamiento temporal similar). El Vector
Regional fue desarrollado y convertido en cédigo de programacién por investigadores del
Institut du Recherche pour Development (IRD) de Francia. Recientemente (2004), fue
incorporado al Hydraccess (figura 4.3).

Figura 4.3: Ventana de entrada al Vector regional en Hydraccess
Vector Regional de indices anuales
— _ Parémetros del archivo muk-estacones || _Estaciones Afios

Nombre [CiiHydraccess\Tamplarupos REQ Coereg VRGr 17 anualods Lieas = 2 | IRt [ 1577
P_Bagual-MPm1_{mm)

Afio Inicio |1969 Nimero de Estaciones |15 P_Batro_Blanco-MPm1_|[1979
Afto Einal Egg-_; Nmero de Afios E.] — | |P_Canto_Monte-MPmi | 1980
bl A () P_Carossi-MPm1_(mm) | 1981
Tipo de Datos Valores Anuaes Mes durtrabajol P_Creveaux-Pmi_{m |1982
- = - P_El_Azucar-MPm1_(m | 1983
— = Pardmettos del procesamiento + |P_Esmeralda-MPm1_(r | 1984
e P_lblbobo-MPm1_(mm) | 1985
#Afio Inicio trabajol 1977 Nimero minimo de estaciones por ar'in] 3 | p'_]_a: P ?{-_n_"g 1986
Afio Final trabajo [ 2000 Nomero minimo de afios por estacion | 3 | |P_La_vertiente-MPm1_ | 1987
P_San_Bernardo-MPm1 | 1988
& Brunet Moret —> Desvio limite inferior [ 0.80  Producir estas tablas: P_Tuscal-MPm1_(mm) |1989
Desvio imite superior [ 1.25 ¥ Desvios Indices | Vector P_Yaculba-MPm1_(mm; | 1991
¥ Cosficientes Indices | Vectar | | = C20-Tore-MPmL_(r 1‘%
€ Hiez --> valormesseco [ 5 [ Risles de dobles masas 1594
e = = —— 1995
B _ Pardmetrosdelaestimacidn - ] 1956
I calcular los valores con un desvio aleatorio entre -2 DED y +2 DED DED :gg;
I quardar los valores observados con desvios entre -2 DED v +2 DED | 0.15 1999
Estacion | Algarrobila [Algarrobilas 2000
Captor [M-Pmi luvias | 333 valores
Captordesalda [Mvec | S | valores |
Leer un Archivo | {Calciiarel] | Detallesde | Mapadel | Desvios Sampletar =
multi-estaciones | {_ Vector ;| laEstacién Ao T Medias taplat de saiid

Una vez estimado el VR por grupo la critica de los datos se facilita grandemente, porque se
puede entonces:

39



Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo Informe Final

o Evaluar la calidad de los datos de una estacién y su pertenencia al grupo regional,
mediante diversos parametros estadisticos (i.e. coeficiente de correlacion, error relativo,
desviacion Standard) proporcionados por el programa del VR.

e Comparar graficamente el comportamiento de las estaciones dentro de un grupo y entre
grupos, trazando, entre otras cosas, el vector regional del grupo, de las estaciones que lo
componen, asi como curvas doble acumuladas. Esto permite identificar rdpidamente
quiebres y datos anémalos.

La calidad del vector regional depende de la calidad de los datos de la entrada, aunque los
algoritmos usados intentan minimizar la influencia de los datos erréneos. El vector calcula a la
salida "la contaminacion" por los errores que existen en los datos origen. Si se eliminan los
datos incoherentes y se corrigen gradualmente los errores mas evidentes en los datos de
entrada, se llegara a un vector regional de buena calidad.

Cuando el VR es de calidad buena, se lo podria usar para reconstituir datos faltantes (lagunas),
multiplicando el indice regional de un afio por el valor medio de la precipitacién en esa
estacion durante el periodo de estudio. Una opcién del programa incluso permite agregar datos
reconstituidos con un desvio, con valores arrastrados de lanzamientos aleatorios en funcién a
una ley de Gauss, lo que evita disminuir la varianza de los juegos de valores reconstituidos.
Sin embargo para una reconstitucion fina de datos perdidos en una estacion, es preferible usar
la correlacién con las estaciones mdas cercanas obtenida sobre periodos comunes.

Antes de aplicar el programa se requiere del analisis critico de la informacién existente,
entendiéndose por esto a la deteccién y exclusion de la matriz de aquellos datos incoherentes o
no posibles, es decir que contengan errores groseros. A continuacion y con cardcter preliminar,
se forman “grupos regionales” grandes de estaciones pluviométricas, tomando en cuenta su
cercania, caracteristicas fisicas y topogréficas, etc. En la ventana de entrada (figura 4.3) se
definen también varios pardmetros de célculo, como el nimero minimo de estaciones por afio
y afios por estacion, el método (Brunet Moret o Hiez), los limites de confianza, etc.

La salida del programa contiene varios pardmetros que evalian la calidad de los resultados.
Se usaron principalmente los siguientes:
e El coeficiente de correlacién “r” del indice con las estaciones (>0.70)

e El valor de las desviaciones (que se deben mantener dentro de un margen de tolerancia)

e Los limites de confianza dentro de los que se deben mantener las series interanuales del
indice del vector

El andlisis de los resultados lleva a disminuir el tamafio del grupo regional, identificar
estaciones cuyos datos son inconsistentes y en caso extremo, eliminar aquellas estaciones con
bajo coeficiente de correlacion y alta desviacion. En una etapa posterior, los datos
reconstituidos en estaciones pertenecientes a un mismo grupo regional, deben mantener un
comportamiento similar al de los datos originales, por lo cual es aconsejable aplicar el VR a
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los juegos de datos reconstituidos de cada grupo regional original. Como ejemplo, la figura 4.4
muestra los indices del vector regional y de las estaciones del grupo 2 para los datos
originales, asi como los limites inferior y superior del intervalo de confianza. La figura 4.5
muestra, para el mismo grupo, los indices de los datos reconstituidos, es decir corregidos y
rellenados en la forma descrita en 4.3.2.

Figura 4.4: indices anuales del Vector y de las estaciones — Grupo 2, Datos originales
18
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Figura 4.5: ndices anuales del Vector y de las estaciones — Grupo 2, Datos reconstituidos
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El anélisis descrito, aplicado a los registros de las estaciones usadas en el presente estudio,
permiti6 definir 21 grupos regionales con estaciones dentro de la cuenca y en algunos casos
con estaciones de apoyo. Se caracterizaron también 12 grupos regionales solamente con
estaciones de apoyo fuera de la cuenca. Los resultados de los grupos regionales pertenecientes
a la cuenca en estudio, se muestran en la tabla 4.2. Estos resultados son producto del “VR” de
indices anuales para el periodo 1970-2001, calculados respecto al afio hidrolégico adoptado:
septiembre-agosto. Para el presente estudio, algunas estaciones pertenecientes al sistema del
rio Pilcomayo estan clasificadas como estacion de apoyo por no estar dentro del limite de la
Cuenca Alta.

La tabla 4.2 contiene informacién util para otras actividades del estudio. Por ejemplo, la
columna de precipitacién media observada en mm corresponde al valor medio (Brunet Moret)
de la precipitacion para los afios de registro (columna No afios). En cambio, la columna de
precipitacién media calculada corresponde a la estimada con el promedio de los afios donde
pudo evaluarse el vector regional del grupo. Es este tltimo valor el que se usé para elaborar el
mapa de isoyetas. La diferencia entre el valor observado y el calculado para estaciones con
registros para todo el periodo, como Sucre y Potosi, da una idea adicional de la homogeneidad
del grupo regional. Idealmente esa diferencia deberia ser nula o muy préxima a cero.

Las estaciones y grupos regionales de la tabla 4.2 son los que quedaron después de pasar el
filtro que representan los pardmetros de calidad descritos anteriormente. Se hizo todo lo
posible por conservar el mayor numero de estaciones. Bajo este criterio se han mantenido
también estaciones con coeficientes de correlacion del vector inferiores a 0.7 y, en algiin caso,
se han identificado y formado grupos regionales con relativamente pocas estaciones. Se
observa también que hay algunas estaciones que forman parte de mas de un grupo regional.
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Tabla 4.2: Grupos regwnsles de precipitacion en la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Precipitacion Media Media DE Correl. / | Categ
e Etpeion Aﬁas Observada | Calculada |Desvios | Desvios |Vector "r"| Est. siad
T | Alara 27 483 F ABZ5 OUTB | U112 TO08 |ECE
« | 2| Ayoma 22 456,71 4458 0.005 | 0.088 0.878 E A
9 3 | CruceVentila 26 520.9 525.2 -0.004 | 0.138 0759 |EC.E
4 | Salnas Yocalia 8 388.8 366.6 0.011 0.109 0848 |(EC.E
g 5 | Ihola Falca 17 370.0 352.7 0.018 | 0.108 0808 |(ECE
6 | linguipaya 29 549.9 550.9 -0.002 | 0.117 0851 ([ECE
7 | Yocala 26 388.9 398.5 -0.008 | 0.103 0915 ([ECE
T | Colavi T7 5231 6195 | -0.005 [ U.T3B U825 [EC.E
2 | Nuichu 23 547.3 5422 -0.014 | 0.135 0848 (EC.E
o | 3| Puente Sucre 28 553.4 543.8 0.002 | 0.125 0788 |ECE
4 | Quia Quila 22 622.7 6186 0.002 | 0.078 0934 |(ECE
5 | Sucre AAsana 3 6B0.7 687.6 -0.014 | 0.102 0886 |EC.E
g 6 | Sucre Senamhi 29 662.2 678.5 -0.015 | 0.102 0905 |ECE
7 | lacobamba 28 568.1 574.5 -0.004 | 0.098 0885 |ECE
8 | lalula 31 602.9 599.8 0.005 | 0.102 085 |ECE
9 | Tullma 13 689.9 656.7 0.014 | 0.089 09803 |ECE
T | Ajara ZT 4784 488.2 “O0TT | 0087 | U864 |EC E
» | 2 | Colguechaca 15 557.2 535.7 0.004 | 0.110 0.816 E A,
2 | 3| Macha 30 384.0 387.0 -0.008 | 0.118 0.837 EA
5 4 | Ocun 15 712.1 678.5 0.000 | 0.132 0.746 EA.
5 | Pocoata 10 408.1 487.1 -0.038 | 0.155 0.808 EA. .
6 | lacobamba 28 549.0 565.5 -0.020 | 0.130 0776 |G E
T | Chaquia a 10 3399 4382 ~00T6 | U.188 U862 ([ECE][ -
2 | Chaqui 17 517.5 494.1 0.039 | 0.141 0.757 |EC.E
= | 3 | Chico Chico 12 680.3 123.7 -0.030 | 0.121 088 |ECk
8 | 4 [ Chinon 31 439.4 441.0 -0.004 | 0.145 0.737 |ECE
S 5 | Puna 31 440.7 445.4 -0.010 | 0.100 0906 |ECE
6 | San Lucas 27 606.3 508.7 -0.006 | 0.104 0887 |ECE
7 | lalacocha 12 500.6 4855 -0.006 | 0.139 0825 |ECE
8 | luruchipa 26 450.0 450.1 -0.007 | 0.144 0825 |ECE
T [ Chanvin = 5247 486.9 0.07T2 U.T35 U820 [ECE
2 | Cuchoingenio 17 382.7 368,2 -0.029 | 0.123 0924 |ECE
w | 8 | rotosiAasana 22 353.4 343.5 -0.004 | 0.104 0932 |ECE
g 4 | Potos| Senamhi 31 393.6 386.0 -0.006 | 0.123 0868 |ECE
5 | Salinas Yocalla 8 380.4 403.9 0.012 | 0.076 0838 |ECE
5 6 | Samasa 10 3445 348.2 0.020 | 0.102 0.881 ECE
7 | Santa Lucia 22 360.7 367.5 -0.012 | 0.116 0892 ([ECE
8 | larapaya 17 366.3 362.6 -0.005 | 0.124 0888 |(ECE
9 | Yocalla 26 383.1 382.8 0.019 | 0.124 0890 |([ECE
1 | Aguayarcino O 7285 783.7 U075 | 0.082 0943 [ECE
2 | Aguayrenda 16 1184.8 1111.8 0.005 | 0.110 0843 |(EC.E
@ | 3 | Caraparn 19 1020.3 988.0 0.005 | 0.142 0.806 EA
4 | hau 22 8/9.1 979.8 0.000 | 0.085 0.924 EA
5 | Palmar Chico 24 1086.4 10877 0.001 0.123 0825 |(ECE
O | & | Palmar Grande 24 792.2 760.8 0.015 | 0.132 0802 (ECE
7 | Sachapera 24 1005.2 893.7 -0.015 | 0.118 0897 |[ECE
8 | Yacuba 30 1204.0 1291.5 -0.067 | 0.1861 0.897 E A.
T Ag 10 72845 7852 O0TT [ O.T10 UgT [ECE
2 | Cagua 17 1123.4 1040.8 -0.011 | 0.084 0932 |ECE
3| 024 5 641.7 675.6 -0.044 | 0171 0918 |ECE
~ | 4 | bibobo 6 4455 492.3 0.071 0.133 0864 |ECE
2 | 5| LaVertente 19 816.6 780.1 0.005 | 0.082 0884 |ECE
3‘ 6 | Palo Marcado 5 502.3 485.9 0.040 | 0.112 0847 |ECE
O | 7 | PFalos Blanco 26 666.6 688.4 -0.032 | 0.151 0802 |ECE
8 | San Bernardo 6 575.3 558.8 0.008 | 0.085 0985 |ECE
9 | VilaMontes Aasana 14 850.7 821.2 -0.027 | 0.132 0912 |ECE
10| VilaMontes Senamhi 27 877.0 881.9 -0.006 | 0.084 0834 |ECE
T | Allo Cajas T0 5334 4820 UUTs | U126 U834 [ECE
2 | Herety 14 747.5 727.0 -0.001 | 0.095 0814 |ECE
3 | HHuayco 8 1287.4 1148.9 -0.002 | 0.089 0959 |ECE
4 | Entre Rios 26 1072.0 1088.3 -0.015 | 0.135 0.823 EA
@ | 5| Junacas 24 533.2 534.9 -0.011 | 0.145 0.786 E A,
6 | Narvaez 23 1154.6 1145.9 -0.001 | 0.085 0.886 E A,
§' 7 | Fuerto Margarita 7 501.0 464.5 0.065 | 0.105 0757 |ECE
O | 8 | Saladito Norte 8 901.6 831.0 -0.017 | 0.104 0806 |ECE
9 | Salnas 15 1333.7 1347.5 -0.017 | 0.122 0.864 EA.
10| San Josecito 17 807.9 B894.9 -0.008 | 0.115 0852 |ECE
11| nhimboy 13 664.9 641.8 -0.004 | 0.154 06585 |ECE *
12| Yesera Norte 21 653.9 638.0 0.006 | 0.086 0.876 EA
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2 Ne Precipitacion Media Media DE Correl. / | Categ.
N Estacion Arios | Observada | Calculada |Desvios | Desvios |Vector "r"| Est. on:
T | Atocha 5 2290 257.5 0022 | 0.139 U789 [ECE
2 | Chagua ki | 275,56 284.4 0.013 0.134 0.837 eECE
3 | Uploca 15 348.5 303.8 0.015 0.095 0.960 ECE
o | 4 | San Antonio Esmoruco 12 314.6 308.3 0.025 0.111 0.901 ECE
8 | 5 | SanAntonio Lipez 14 3141 316,49 -0.020 | 0.093 0.984 E A.
2 | 6 | SanJose Fampa Grande| 10 348.4 310.4 -0.036 | 0.140 0.947 eECE
@ | 7 | San Fabio Lipez 24 256.6 254.3 -0.0u8 | 0.9UB U.944 E A.
8 | lana 16 314.5 333.7 -0.017 | 0144 ugl |ECE
9 | lupza 27 298.2 298.0 -U.011 0.084 0.968 | 2t B =
10| Vilazon 28 344.7 350.3 -0.002 | 0.110 0.917 ECE
T [ Caideriias £ TO90.7 TT38.9 0024 | 0.T07 0.868 EA.
2 | Campanario 13 357.3 350.0 0.003 | 0.142 0622 |ECE| *
3 | CanasMoro 26 651493 610.8 -0.004 | 0.080 0.840 EA,
4 | Canchas Mayu 18 945.6 924.0 -0.001 | 0.076 0.866 E A.
o | 5 | Copacabana 23 3371 344 .4 -0.015 | 0.137 0.706 E A.
*= | 6 | &Mmolno 7 877.4 579.4 0022 | 0.123 0.911 ECE
& 7 | Mochara 13 289.4 282.8 u.uoo 0.137 U.794 ECE
£ | 8 | Noguera 5 365.9 343.2 U.L44 | 000 U818 ([ECE
O | g | PampaRedonda 23 8Y5.5 904.8 -0.0U5 | U.0BU U.8590 EA
10| Rejara 8 972.1 965.2 -0.022 | v.108 U.897 EA
11| San Andres 26 1042.9 1028.2 -u.ous | 0073 0.880 EA
12| lomatas G 10 741.2 7u3.4 .U | U.UB4 0.948 EA
13| lucumiias 24 749.1 739.6 -0.022 | 0125 U.725 EA.
1 | Chagumia 37 ZBTH 28075 L8190 1C T I e s 4 UU2T [ECE
2 | Killpani 5 375.2 290.3 u.U15 | U.1UB UB73 |ECE
3 | Lago lora 5 420.2 327.8 0.005 0.083 0852 |ECE
+ | 4 | Landara 5 358.3 274.7 0.027 | 0.074 0978 |[ECE
o | 5| RioMulatos 20 188.0 148.4 0018 | 0.146 0.8Y95 EA.
5 6 | Salto Leon 16 280.7 252.9 U5 | 051 | LB44 [ECE| -
o 7 lica lica 15 2689.2 258.8 ~0.024 U.123 0.958 | = Y
8 lomave 11 337.7 314.8 -0.050 | 0154 0.955 ECE .
9 | Uyum 21 1/4.6 192.8 -0.015 | 008 0.932 EA
10| Yura g9 235.3 255.5 0.018 0.130 0.835 ECE
1 | Ampa Ampa 13 3289 3068 U033 | 0123 USTT [ECTE
2 | Calcha 21 274.3 2u5.4 -0.030 | 0.128 0939 |ECE
3 | Camargo 11 320.4 282.4 0.038 | 0.139 0BYS |ECE
o | 4 | Cotagaita 13 297.9 270.7 0.000 | 0.131 0.B%4 |ECE
Y | 5| kscara 22 267.5 276.7 -0.004 | 0.147 0B854 |ECE
8_ 6 | Mosoj Liafta 11 2959 311.6 u.u17 0.146 U.822 ECE
2 | 7 | mMmuyuguir 27 4222 4241 -0.004 | 0AAN U.8Y0 | N
O | 8| Palca Higueras 24 346.3 347.6 -0.0u6 | uazZ2y 0.921 ECE
9 | Hamadas 22 312.2 3159 0019 | U582 u.y10 ECE
10| lumusia 24 336.2 3291 u.or U121 U.BY9 ECE
11| Vibchi 24 367.5 381.8 -0.038 | 0.124 0.922 ECE
1 | Charaja T3 266.3 256.7 0070 | U.T4F U839 |[ECE
2 | Chiicar 15 199.8 188.1 0.1y U110 u.B77 eECE
3 | La lofre 21 355.0 346.9 0.uo0 U102 0.8 EG E
o | 4 | Las Carreras 19 260.4 262.1 -0.004 | 0.121 0.808 ECE
‘; 5 | Leon Canchas 12 430.8 409.4 0.014 0.129 0.883 = O] -3
a| 6| Moo 30 320.2 37.2 0.009 | U113 UBYZ |ECE
£ | 7 | Fasaes g 280.5 201.7 0.011 u.04s U.665 E A. L
O | g Ioo 20 308.9 3116 0009 | OLYY | VY2 |ECE
9 | Vilia Abecia 25 260.4 262.8 -0.008 | U121 vEYZ |[ECE
10| Arenales 13 281.7 2871 -0.066 U7 U.846 ECE
11| d Fuente 24 313.0 307.8 0.012 | U137 0790 |ECE
1 | Cachimayu 22 526.2 52TZ T00F | U130 U824 [ECE
2| kla 27 3486.6 378.9 0.021 0.089 0.857 EGE
3 | La Madona 14 H23.4 b47.3 -0.030 | 0141 0.816 E A
<« | 4 | LaMendoza 16 3Y6.0 3924 0.000 0.137 0.734 ECE
* | 5| Pacha 11 549.9 558.5 -0.021 0.124 0.908 E A,
8. 6 larabuco 25 567.2 586.2 -0.023 | 0.134 0.815 ECE
2 | 7| Villa Alcala 18 7249 728.5 0.003 0101 u.7/97 E A.
O | 8| vina uemada 23 449.0 452.4 -0.004 | 0.161 D.769 ECE .
9 | Yamparez 22 507.2 511.6 0.001 0.126 0.775 Bk
10| Yotala 3 523.3 530.1 =-0.013 | U135 0.837 B
11| Zudanez 31 565.6 5/1.9 -0.021 | V1B U.B46 kA,
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N Estacion N Preciptacion Media Viedia | D.E | Correl./ | Categ. Obs
Observada | Calculada i \ e . !
THAPaE AT AR e e s s Peplon 1L el
w | 2 | Camargo 1 311.4 293.6 0.005 | v.UBY ussE |EGE
= | 3| Cuipina 25 285.5 288.6 -0.010 | LI UB48 |ECE
2| 4| mMuyuquiri 27 421.8 434.2 -0.032 | 0.2y VY10 |ECE
2 | 5 | Palca Grande 8 343.8 334.8 0003 | D.LB8 092 |ECE
O | g | san Pedro 17 323.7 3119 0006 | 017 083 |ECE
7 | San Koque 20 292.7 294.1 -0.008 | 0.126 0897 |ECE
1 | Boyube 22 6176 648.7 -0.U46 | U.147 U902 EA.
2 | Caprenda 12 644.6 661.8 -0.016 | 0.155 V.664 EA. *
3 | Carandayti 19 530.3 536.6 -0.038 | 0.153 0.920 EA.
4 | H Faimar 6 1350.5 1294.9 0.001 | 009 0716 |ECE
© | 5| ulSalvador 18 6Y96.2 7U8.5 0.ov4 | 0.132 0.705 EA.
o | 8 | LaGaleria 23 #64.0 849.8 0.000 | 041 0.752 A,
‘E‘ 7 | Los (Galpones 5 683.1 640.2 0.U26 | 0.074 0.945 EA.
@ | 8| Palermo 5 4209 390.8 0.036 | 0.131 0953 |ECE
9 | Macharety 13 701.8 803.9 -0.021 | 0.144 V663 |ECE| =
10 | Nacamiri 18 1008.5 993.4 -0.033 | 0175 0689 |[ECE| *
11| Rosario Ingre 22 986, 7 10382.0 -0.080 | v.asL 0723 |EGE
12| liguipa 5 999.1 963.6 -0.004 | 0.109 0959 |[ECE
T | Algarrobila 27 T39.7 323 ~U.009 | U.T39 U843 |EC.E
2 | dagual 6 10.8 815.9 -0.078 | 0.162 0857 |G E
3 | Barro Blanco 6 771.0 819.0 -0.0u8 | 0.087 0esl ([ECE
4 | Canto Monte 6 587.9 661.7 -0.060 | v.18U 07714 |ECE
5 | Carossi 6 548.9 HE5.8 0.004 U.169 0.833 EA
~ | 8| Creveaux 5 584.8 575.7 0.057 | U.133 VB4 |ECE
~ | 7 | HAzucar f 568.8 58Y.4 -0.013 | V.45 U.834 EA
2| 8| esmeraiaa 6 6U8.8 588.1 v.our | van L2 |eECE
£ | 9 | bibobo 6 478.5 527.5 0030 | 0075 0948 |EC.E
O (10| Laksperanza 6 468.5 481.2 0.025 | 0.072 0.936 E A.
11| La Vertiente 19 815.5 818.6 -0.005 | 0.150 0715 |G E
12 | San Bernardo 6 575.3 562.2 -0.051 | 0.146 093y |ECE
13| luscal 6 541.5 584.0 -0.022 | 0.13Y uBLY |ECE
14 | Yacuba 30 1231.1 1332.5 -0.076 | 0.199 V.776 EA
15| Fozo ligre 6 478.6 468.7 0.L72 | U149 U.746 E A
1| La Fama 25 5474 536.2 U0T2Z | O.117 U864 EA
2 | Lamboyo 23 571.9 592.0 -0.018 | 0.141 0.834 EA.
w | 3 | Maragua 22 581.2 563.2 -0.010 | 0.154 0720 |ECE
* | 4 | Facha 1 549.9 540.4 -0.008 | 0.130 0.864 EA.
2| 5| Fojpo 12 758.7 693.3 0.008 | 0.077 0.934 E A,
2 | 6 | Foroma 25 765.9 786.1 -0.029 | 0.128 L.90Y kA,
O | 7| rresto 29 3r9.0 s62.8 -0.010 | V.47 0.855 £ A,
8 | Ravelo 25 786.2 8Ub.6 -0.025 | 0121 0883 |ECE
g | lutma 13 689.9 627.3 ooy | van 0840 |ECE
@ | 1 | AzZurduy 30 7285 7343 -0.008 | 0.T20 U.834 EA.
2 | 2 | bvilar 29 587.1 5491.8 -0.005 | 0.105 0.903 EA.
2 | 3| Prhuani 21 979.8 1057.2 -0.006 | 0118 0762 |ECE
O | 4| larvita 29 803.2 805.1 -p.ovz | v.a1o 0.866 EA.
1 | FampaRedonda 23 U145 BU35 U027 | O.T17 0.790 EA.
2 | Hnos Sud 30 w873 11059 -0.017 | vy 0.817 E A
8 | 3 | Kinconvictor 0 1094.8 1025.4 -p.0u01 | v 0.851 E A,
o | 4 | Sama Cumbre 19 766.4 825.6 -0.041 | 037 0.874 £ A.
g 5 | Sama lscayach 15 414.4 404.7 0.008 | 0.143 0807 |ECE
¢ | 6 | SanAndres 26 1042.9 1029.5 0.013 | 0.095 0.837 E A,
7 | San Antonio lscayachi 1 367.3 341.4 0.029 | 0.135 0882 |ECE
§ | lucumiias 24 749.1 735.7 0006 | U.104 U.824 kAl
1 | Abra Fanpa 21 3541 3577 OUTU | U.T57 U809 EA.
2 | Leneguilias 15 389.8 3Y7.3 -0.025 | v.az7 0.931 EA.
= | 3| Condor arg 19 414.1 410.6 0002 | V.58 0.735 EA.
o | 4 | LaUuaca 21 295.2 294.4 0.003 | V.45 VY2 |[EGE
E‘ 5 | Rinconada 17 440.7 437.0 v.002 | .62 0.775 EA.
¢ | 6 | Santa Cataina 16 397.0 399.9 -0.014 | 0.144 0.847 EA.
7 | Villazon 28 3471 342.7 0.013 | 0.195 0662 |EC.E| *
8| Yavi 1] 251.2 2154 u.uBE | U8 VY35 |ECE

= Estacion con factor de correlacién menor a 0.7, conservada por su periodo de registro y/o ubicacién geogréfica
- Estacion que presenta un desvio alto, conservada por su periodo de registro y/o ubicacién geografica.

E.C.E.: Estacion dentro de Cuenca Alta

E.A.: Estaci6n de apoyo
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4.3.2 Relleno y reconstitucion estadistica de datos pluviométricos

Los registros pluviométricos frecuentemente muestran “lagunas” (periodos sin datos). Para
obtener una base de uso comin y no perder la informacién de un afio debido a que se tengan
algunos meses sin registro, es conveniente completar registros mensuales mediante relleno.
Existen diversos procedimientos y criterios para realizar el relleno, entre los que se mencionan
el uso de la media mensual histérica de la estacidén y el de la distancia inversa. Para el presente
estudio se ha utilizado la correlacion multiple entre estaciones que en lo posible, pertenezcan
al mismo grupo regional. Por consideraciones précticas, en los casos de grupos con un niimero
importante de estaciones, el relleno de una serie de datos de una estaciéon cualquiera se
realizara tomando en cuenta a las estaciones geograficamente mas cercanas, siempre y cuando
esas estaciones tengan consistencia aceptable (segin el vector regional). Los criterios de
relleno son los siguientes:

e El relleno se realiza entre estaciones pertenecientes al mismo grupo regional. En caso de
que esto no sea posible, se debera realizar un cuidadoso andlisis para usar estaciones de

otro grupo.

e Se podra rellenar registros faltantes siempre que los mismos no superen periodos continuos
de 6 meses.

e Las nuevas series rellenadas y/o ampliadas deberan seguir el comportamiento original, lo
que serd comprobado mediante la teoria de decisiones y/o el Vector Regional, donde el
comportamiento de los vectores de la serie rellenada debera seguir el de la serie original.

Para una mejor aplicacion del método se vio por conveniente dividir al afio en tres estaciones,
de acuerdo al comportamiento de la regién de estudio:

° Epoca htimeda: Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero, Marzo
e Epoca seca: Mayo, Junio, Julio, Agosto
e Epoca de transicion: Abril, Septiembre, Octubre

Varios programas estadisticos incluyen a la regresién multiple entre sus herramientas y tienen
ademas diversos parametros que permiten evaluar la bondad de ajuste, como el coeficiente de
regresion (), de regresion corregida (r* correg), error tipico de la estimacién y el estadistico F
que indica si existe relacion lineal significativa entre la variable dependiente y el conjunto de
variables independientes. El valor 0.00 indica un méximo nivel significativo de una serie de
datos (de una estacion) en la regresién. Para el presente estudio se utilizé6 el modulo de
regresion multiple del programa SPSS-Statistical Product and Service Solutions version
11.5.1. Por criterio y experiencia, se aplicé la regresion linear con imposicion en el origen, es
decir que la ecuacién no tiene término independiente:

Y= By Xy* B2 Xpt e + B Xn

La tabla 4.3 presenta valores medios mensuales y anuales de precipitacién para el periodo
1970-2000 en 127 estaciones. Estos valores fueron obtenidos en base a las series corregidas,
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rellenadas y validadas segn los pasos anteriores. Las estaciones de la tabla 4.3 son por tanto
importantes por su comportamiento homogéneo y longitud de registro y serviran de base para
célculos posteriores.

Tabla 4.3: Precipitacién media mensual y anual (mm) en la Cuenca del rio Pilcomayo
[ ESTACIONES

L= ENE | FEB |[MAR | ABR |[MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP [OCT | NOV | DIC |ANUAL
‘Ajtara B0.0] B836| 765 223 15 10 05| 58| 14 230| 417| 869| 4825
Ampa Ampa 747| 588| 430 Twe| 42 11 05 35 78/ ®2| 264 511 3068
Arenales 748| &78| 441 64| 00| 00| 04/ 20/ 38 M3 267 588 2874
Atocha 8l0] 554 312 51 01 04 0.1 18] 33| 56 211 524| 2575
Calcha 809| 554 512 70| 02| 06| 03] 32| 45 62| 271 501 2059
Chagua 782| 631 a19] ™3| o00] 00| 00| 18 13| o4 293 B58d 2844
Challviri 109| 860| 838 261 48| 40| 07| 54| 97| 442| 498 714| 4869
Chaqui 38| 778| 718 269| 08 11 05| 65 ne| 374| 549| 816 49441
Chagquilla 842 588 413 55 12| 07| 02| 27| 46| 64| 229| 514 2805
Chaquilla Represa 969 773 624| 207 10| 21 64 48| 60| 209) 544] 573] 4382
_Gw_cLarala 788 500| 358 47| 03] 00] 00| o04] 22| B7| 218] 490 2567
Chico Chico 32| me| w70 32| 37| 30| o0 68 B5 589 602 W7 7237
Chinoli 122 714| e29] ®7 28 20/ o8 62| B89 305 395
Colavi B56] 085 960 302| 24| 23 13| 18| w1 348| 635
Cotagaita 632| 673] 340/ 96| o098l 03] ool 06 05 16 B3
Chinoh T22| 714| 6298| ®7| 28| 20| 08 62| B8] 305 395
Colavi #56| 85| 960 302 24| 23 13| ve| w1 48| 635
Cotagaita 632| 673 340/ 96| 08| 03] 00 08 05 1B B3
Cucho Ingenio 12| 718 504 209 0.9 2.1 12 28 24 98| 275
Escara 848| 430| 525 64 04 02 o1l 26| 36| 82 226
ni 975 911 212 56| 04| 06 ol o7 47 14 241
Lago Toro 093] 789| 424 H4 21 14 03 25 59 29 B
= | Landara 90| 707| 262| 57| 30| 03] 00 12 18 17| ®0
ﬁ Maragua #e1 D11 832 310 40[ 38 10 74, 19| 340{ 470
£ | Mochara 847) 555 432| 83| 02| 08| 08/ 07| 34 B1 251
o [ Vojo 76.0| 506 440] 68 10] 05 0.1 10| 36| ®O| 257
': Mosoj Liajta w1 614 508 56/ 00/ 00f 00| 20 48 90| B3
£ | Oploca 965 691 381 64 05 16| 00| 07| 25 84| 217
Palca Higueras 843 551 881 75 1 02 02 30| 52 B4 38
E Potosi Aasana 838| 546/ 504) ®BO| 286 16 13] 48| t2| 205 344
Polosi Senamhi 954| 683 639 ®B8| 08 12[ 04| 47| 95| 253 351
& | Puna (Villa Talavera) 30| 738 753 271 07 17| 03| 654 =7 =208 384
A8 | Ramadas 905| 588 533 78| 00 0 00 12 17| 63 290
Ravelo Bv76| ®45| 10| 323 38| 27 15| 04| 245 68| 716
Salinas de Yocslla 074| 705 477| ©4] 27| 03] 08 55 Bl 25| 208
Leon 73] 593| ar2| 47 17| 05| 05 31 53 74 218
Samasa 865| 692 516 214 07 16| 03] 44| 72 228| 340
San Antonio Esmoruco o18) 768| 555 16 0.1 04 02 13 25 16| BS5
San Jose Pampa Grandg 925 632| 440 65 00/ o7 o0/ 03] 22 83 ®B3
Santa Lucia 960/ 581 575 B8 13) 30| o7l 35| B8Ol 208] 323
Tacobamba B00] D41 922 234 16 10 11 76| ©7| 442| 564
Talacocha 944| 861 822 204 14| 42| 20 65 B1 428 503
Talina 908| 579 504 ®0| 00 04 00| 22| 53 74 240
Tarapaya 878 642| 548 H.8 11 06 02 49 05| 276] 336
Thola Palca 933] 665 443| 68| 13 12| 54| 85 8] D1 243
Tica Tica 821 603 320/ 82 15 19 10] 28 18] 17| ®5
Tinquipaya w41 D033| 768 205 37 16 1  te| w6l 376] 524
Tomave 882| 639 484| 68| 08 32| 00 19 52| 65 232
Tumusla 857| 651 461 T4 01 02| 02| 23] 45 4| 278
Tupiza 941 607/ 382 74 07 04 0.1 10| 38| 68] 233
Turuchipa 905 v747| 659 251 58| 28| 32| &3] 1©6| 288 498
Villazén 125 595| 534 M3 10 04 01 25 50] ®g| 285
Vitichi o15| 875 534| mBE| 268 05| 04| 29| 66 B9 324
‘;ncalla 54| 765 587 B 12 11 04| 34| 76| 74| 204
ura 3 3 i ol 3 6
rpa 6] B ; _3% _)15 01‘5 1 3.&'—"%?:% "ﬂ%‘
8| cachimayu 8| 834| 861 238 22| 18| 09| 84| 210 360 500
8| Camargo 705 50| 444| 46| 18| 8] 05 14 35 ®7| 202
2| Chilcar 407| a3rs| 258 59 17 16 11 24| 48| 60| 203
5 | Culpina 623| 583| 461 BS5| 35 10  04] 24 61 #7| 289
5 mar 2731 2565| 224.7| ©9s| 312| HB.7| 74| ®7| 70| 396 M2
: | kla 914| 684| 524| u5 4l o7 11 56| 4| 268] 380
La Mendoza 858| 558 618] ®0| 28 07| 200 58 B8l 277| 480
La Torre 76.9 55.71 572 ©9 14| 07 10 22| 83 ®B9 M9
Las Carrera s89| 531 424 D8 15 10| 02 12| 56| B3| 2386
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__[ESTACIONES @—Tmmmmvﬁumgmmucm_{
“Machareti 139.2] 147.1[ 1309 721/ 259 73] 83 28] 99 388 813 1424 8039
Muyuguiri 106.3| 820 64.0| 134 14| 08 12 42 7.0 259 421 859 4342
Nacariri 176.8| 197.1| 1618, 880/ 260/ 86| 90 103| 136/ 36.1| 106.1 160.0! 993.4
Rujchu 1267 979 870 163/ 34| 11| 12 105 193 345 514 929 5422
Paica Grande 860/ 528/ 511 190 28 10/ 03 11 56 254 446 651 3348
Pirhuani 1836 177.2] 1716 743 155 42 57 90| 236 797 1318

| Puente Sucre 1233| 957 895 230/ 28/ 11| 07 75| 212| 383 464

o QuilaQuila 1406| 1081| 107.2| 262 54 19 28 89 190 471 558

g Rosario del Ingre 190.2| 1767| 1625 77.8| 39.1| 164 102 68 226 621 1026

g| Sanlucas 1070 915/ 865 199 18| 13 14 47| 141| 389 538

5 San Pedro 734 593/ 526/ 92 10 13 17 18 48 181 299

" San Roque 624) 690 543 78 18/ 04 03 24| 55 145/ 307

£ | Sucre Aasana 149.8) 1116/ 111.4| 305 41| 18 31| 107| 306 585 694

& | Sucre Senamhi 1439 107.7| 111.1| 303| 41| 168/ 31| 107| 308 581 687
Talula/ Taco Taco 1443| 1031] 100.3] 278 45 09| 18 91| 245 431 505
Tarabuco 1431] ©7.7] 819 280[ 42 27| 16] 90 209 402[ 554
Tullma 1522 1249 927 327 68 46| 42 100 182 440 583
Villa Abecia 70.2) 56.0/ 404 53 21 07| 05 1.0 20 113 232
Vifia Quemada 935 757 7600 2220 16 15 11| 46 169 332 418
| Yarmparez 1203

|| 149

(e
Aguayrenda 2214
Algamobillas 1487
Alto de Cajas 89.1
Bagual 133.5
Barro Blanco 160.9
Berety 138.0
Caigua 189.6
Campanario 82.9
Cartto De Monte 134.8
Crevaux 116.1
El Huayco 214.2
E Mdino 141.3
El Puente 74.0

2| _El Veirticuatro 139.4

= Esmeralda 108.3

o | Ibibobo 89,5

‘3’ La Vertiente 148.8

‘r.; Leon Cancha 110.8

E | Palermo 101.2

£ | Pamar Chico 2198

2| Palmar Grande 146.5

& | PaloMercado 85.5

Palos Blancos 154.7
Puesto Margarita 104.6/
Sachapera 208.7/
Saladito Norte 185.2
Sama Iscaya 103.5
San Anton Iscayachi 80.2
San Bernardo 122.2
San Josesito 184.2
Tiguipa 190.1
Timboy 1174
Toio 79.7
Tuscal 101.5
VillaMortes Aasana 169.0
| )

<| Yani 45.5
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La figura 4.6 muestra el mapa de isoyetas anuales 1970-2000 para toda la Cuenca Alta del rio
Pilcomayo y regiones adyacentes. Este mapa fue elaborado en base a los valores medios
anuales de las estaciones de la tabla 4.4 y de estaciones de apoyo situadas fuera de la cuenca.
Fue trabajado en ArcView con ajuste manual, tomando en cuenta la orografia y
comportamiento regional. Se observa que la precipitacion supera los 1200 mm/afio en la zona
alrededor de El Palmar, ubicada en el tramo del Pilcomayo entre Vifia Quemada y Villamontes
en el departamento de Chuquisaca. Otro nicleo de precipitacion se presenta en el extremo sur
y lado este de la serrania del Aguaragiie, en la zona préxima a Yacuiba (estacién situada fuera
de la Cuenca Alta). Se observa también valores por encima de los 1000 mm/afio en las
subcuencas de algunos afluentes (Ingre, Nacamiri) de la margen norte del Pilcomayo. Por
contraste, en la margen sur del Pilcomayo y cerca de de Puesto Margarita, la precipitacion se
reduce hasta un minimo de 500 mm/afio.

Figura 4.6: Isoyetas anuales en la Cuenca Alta del rio Pilcomayo, periodo 1970-2000
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Fuente: Elaboracion propia
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Los valores minimos se presentan en el extremo suroeste de la cuenca, en las cabeceras de la
cuenca del rio San Juan en Argentina, donde la precipitacion apenas supera los 200 mm/afio.
Existe también un minimo local en El Chilcar, cerca de Camargo. Gran parte del sector oeste
de la cuenca, que pertenece al departamento de Potosi y las cuencas de los rios Tumusla,
Cotagaita y San Juan, presenta una precipitacién por debajo de 300 mm/afio. En la llanura
chaquefia se observa que la precipitacion disminuye al alejarse de la serrania del Aguaragiie y
adentrarse en la llanura chaquefia en direccion al este, lo que hace suponer que esa serrania
juega un rol orogréfico.

44 EVALUACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

Para las etapas posteriores del estudio y en particular, para la modelacion, se requiere estimar
la precipitacion por subcuencas, en forma de series mensuales para todo el periodo de anélisis.
Para evaluar la precipitacion espacial sobre una superficie definida existen varios métodos,
empezando con el més simple, que es la media aritmética de los valores registrados en las
estaciones en la subcuenca. Cada método tiene limitaciones, especialmente en zonas
montafiosas, donde puede existir una gran variacién espacial de la precipitacién frente a una
densidad insuficiente de la red pluviométrica.

Por consideraciones practicas se usé el médulo Spatial de Hydraccess para el célculo de
valores medios sobre una cuenca. Este modulo incorpora los métodos de media aritmética,
poligonos de Thiessen, inverso de la distancia y recientemente, el de Kriging. Este médulo
accede directamente a la base de datos y tiene una gran flexibilidad de célculo. Por ejemplo,
para el método de Thiessen calcula los coeficientes de peso de una manera dindmica, creando
diversas combinaciones segiin la disponibilidad simultinea de datos en las estaciones
préximas, para todo el periodo de anélisis. Asi, cuando un usuario modifica las coordenadas
de alguna estacién en Hydraccess se puede actualizar rapidamente la lluvia media sobre la
cuenca. La figura 4.7 muestra una ventana del moédulo Spatial, con los resultados obtenidos
para una cuenca mediante los métodos de poligonos de Thiessen y de inverso de la distancia.

El modulo Spatial tiene la posibilidad (entre otras) de importar un archivo ArcView
(shapefile) que represente los limites de la subcuenca y para el cilculo espacial de la
precipitacién, combinarlo con las coordenadas geograficas de las estaciones que se encuentran
en la base de datos. Existe también la posibilidad de seleccionar de esa base las estaciones que
se van a utilizar.

Considerando que la densidad relativa de la red pluviométrica de la cuenca es relativamente
buena y que no se observa una variacion espacial de la magnitud que se registra en los Yungas
de La Paz y Cochabamba, se opté por el método de Thiessen para el cédlculo de la
precipitacion en las subcuencas. La tabla 4.4 y la figura 4.8 muestran la precipitacién media
mensual y anual para las subcuencas e intercuencas definidas previamente. Las series
completas fueron incorporadas a la base de datos Hydraccess y utilizadas en las siguientes
etapas del estudio.
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[ Comibinacitn 2, Fache = 01/07/1866 1322.3-33515 i -68.16853 1-11,51-‘202

Tabla 4.4: Precipitacion media mensual y anual por subcuenca

N (Est. Hcrométri) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD SBP | OCT | NOV | OC | ANUAL
1 [Njcu 1549 | 1166 | 960 | 266 | 35 | 26 | 19 | 84 | 219 | 440 | 6 | 1063 | 6374
2 [Taua 1128 | 839 | 673 | 204 | 19 | 16 | 11 | 62 | 110 | 247 | 373 | 793 | 4475
3 |WaQereh 105 | 85 | 750 | 20 | 26 | 18 | 09 | 65 | 146 | 25 | 43 | 861 | 474
4 [ Mooy 1000 | 813 | 625 | 140 | 11 | 06 | 16 | 39 | 63 | 250 | 375 | 810 | 4009
5 [SnPeo 14| 702 | 709 | 146 | 23 | 14 | 11 | 34 | 83 | 270 | 435 | 842 | 4383
6 |Sdtolem 80 [ 500 | 378 | 58 | 08 | 16 | 04 | 24 | 45 | 70 | 180 | 467 | 228
7 [Tunsla 919 | @67 | 481 | 128 | 16 | 11 | 04 | 29 | 67 | 165 | 202 | @7 | 384
8 |PdcaGade 85 | @07 | 42 | 90 | 09 | 10 | 02 | 19 | 39 | 106 | 238 | 616 | am4
9 |BMiio 1137 | 976 | 742 | 163 | 10 | 05 | 06 | 32 | 82 | 213 | 445 | 02 | 4722
10 | Tipza 06 | B9 | B3| 62 | 04 | 10 | 01 | 10 | 31 | 69 | 217 | 57 | 2889
11 |LaAngosiura 839 | B8 | %6 | 63 | 04 | 10 | 01 | 11 | 32 | 71 | 223 | 594 | 2873
12 |[ERste @8 | 687 | 435 | 74 | 10 | 05 | 02 | 12 | 30 | 88 | 225 | €65 | 3160
13 |Chillcara 608 | 600 | 451 | 83 | 16 | 07 | 05 | 16 | 49 | 150 | 271 | 549 | 2896
14 | Sen Josesito 1078 | 885 | 771 | 253 | 65 | 25 | 14 | 26 | 73 | 229 | 480 | 845 | 4735
15 |VilaVirtes 65 | 1319 | 1190 | 603 | 163 | 64 | 43 | 61 | 154 | 403 | 815 | 182 | 7502
16 |MsénLa P 1435 | 1286 | 1360 | 720 | 218 | 82 | 37 | 44 | 97 | 316 | 815 | 1306 | 7715
MAXIND 1649 | 1319 | 1360 | 720 | 218 = 82 | 43 | 84 | 210 | 40 | 815 | 106 | 7715
MNVD 698 | 590 | %3 | 58 | 04 | 05 | 01 | 10 | 30 | 69 | 180 | 457 | 228 |

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos reconstituidos 1970-2000)
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Figura 4.8: Precipitacién media mensual y anual por subcuenca
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(Fuente: Elaboracion propia en base a datos reconstituidos 1970-2000)
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Capitulo 5 )
EVAPOTRANSPIRACION

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua en estado liquido se transforma a su
estado gaseoso (vapor de agua), lo que requiere de aporte externo de energia. La
evapotranspiracion (ET) es la cantidad de agua que se transfiere de la superficie terrestre
(suelo y cuerpos de agua) a la atmosfera. Se compone de evaporacion del agua liquida o sdlida
y de transpiracion de las plantas. La evapotranspiracién potencial (ETP) es la cantidad de agua
que, si estuviera disponible, seria evapotranspirada desde una superficie definida. El proceso y
variables necesarias para estimar este parametro a nivel puntual y espacial serdn descritos en el
desarrollo del presente capitulo. La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua que
realmente pasa a la atmdsfera por el proceso de evapotranspiraciéon. Su valor maximo seria la
evapotranspiracién potencial, La ETR es uno de los tres componentes del balance hidrico y
sera evaluada en los capitulos siguientes.

5.1 METODOS DE ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

5.1.1 Evaporacion en tanque

La evaporacion medida en tanque evaporimétrico concentra la mayor parte de variables que
intervienen en el fenomeno fisico de evapotranspiracién y aparenta ser una estimacion
confiable para la determinacién de la evapotranspiracion potencial. Sin embargo, los efectos
del instrumento de medicién obligan a usar un coeficiente de ajuste (cuyo valor es
generalmente menor a 1) para cada tanque en particular y un coeficiente para cada tipo de
cultivo o vegetacion (UNESCO-ROSTLAC, 1982). Ademds, el numero de estaciones de la red
meteorologica de SENAMHI que cuenta con mediciones en tanque (tipo A) es muy pequefio y
es ain menor el de estaciones que disponen de lisimetro, método que proporciona datos mas
precisos.

La tabla 5.1 muestra los valores de evaporacion media mensual y anual medida en tanque
evaporimétrico para las estaciones meteorologicas que cuentan con registros para un periodo
considerable y la tabla 5.2 los valores anuales para estaciones de apoyo con registros cortos.
Los valores extremos de algunas estaciones, como Crevaux y Palmar Grande, probablemente
se deben a problemas de medicién o transcripcion y deben ser usados con cuidado. Los datos
de la tabla 5.1 serviran para comparar y validar los otros métodos.
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Tabla 5.1: Evaporacién media en tanque, a nivel mensual y anual (mm)
Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL

13 | Chinoli 123 | 109 | 122 | 127 | 132 | 126 | 140 | 156 | 160 | 179 | 157 | 145 | 1675
"g‘ 28 | Potosi Senamhi 92 | 83 | 104 | 117 | 124 | 123 | 129 | 129 | 141 | 142 | 139 | 133 | 1455
~ | 28 | Puna (Villa Talavera) 114 | 104 | 116 | 108 | 111 | 105 | 113 | 132 | 135 | 154 | 142 | 129 | 1464
S | 41 | Tarapaya 144 | 119 | 133 | 136 | 138 | 111 | 111 | 132 | 172 | 178 | 167 | 175 | 1716

47 | Tupiza 146 | 133 | 142 | 144 | 125 | 111 | 124 | 146 | 179 | 206 | 209 | 179 | 1844
g 57 | Chilcara 313 | 284 | 295 | 263 | 208 | 162 | 179 | 235 | 273 | 313 | 320 | 281 | 2658
< 58 | Culpina 167 | 148 | 149 | 162 | 168 | 157 | 163 | 180 | 201 | 213 | 201 | 191 | 2009
= | 76 | San Roque 146 | 134 | 137 | 114 | 98 | 87 | 89 | 105 | 124 | 152 | 141 | 152 | 1477
@ | 78 | Sucre Senamhi 144 | 126 | 138 | 131 | 139 | 130 | 142 | 159 | 173 | 181 | 172 | 161 | 1797
2 | 79 | Talula/ Taco 170 | 147 | 150 | 150 | 153 | 146 | 162 | 186 | 199 | 218 | 205 | 194 | 2082
Q | 84 | Yotala (Villa Carmen) 169 | 136 | 142 | 126 | 119 | 106 | 117 | 146 | 167 | 186 | 184 | 183 | 1781

97 | Crevaux 265 | 241 | 282 | 252 | 264 | 180 | 161 | 210 | 289 | 276 | 317 | 300 | 2037
< | 104] La Vertiente 65 | 64 | 83 | 54 | 45 | 40 | 57 | 68 | 51 58 | 71 78 742
E 108| Palmar Grande 65 | 63 | 73 | 51 | 40 | 27 | 39 | 50 | 57 | 70 | 68 | 73 877
< |111| Puesto Margarita 192 | 163 | 148 | 105 | 104 | 96 | 124 | 171 | 177 | 231 | 196 | 173 | 1880
F 1115/ san Antonio (iscay) 131 | 108 | 124 | 139 | 147 | 141 | 148 | 153 | 153 | 158 | 141 | 137 | 18676

122 | VillaMontes Senamhi 155 | 135 | 133 | 105 | 83 | 75 | 100 | 128 | 161 | 203 | 180 | 160 | 1827

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI)

Tabla 5.2: Evaporacion media anual en tanque] mm |

ESTACION ANUAL ESTACION ANUAL
o | 141| Uyuni 1722 196 | Canasmoro 1577

303| Alcantari 2124 198 | Cafas 1178
2 |144| Azurduy 1550 | « |204| Chocloca 1302
S | 150 | El Salvador 1445 |2 [206] Entre Rios 1536
T | 156| Monteagudo 1225 | = |227| San Andres 1340

172| Zudafiez 1426 228| San Jacinto 1854
0 |191]| Pazfia 1896 233 | Tarija Senamhi 1576

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI)

5.1.2 Métodos indirectos

Cuando no se poseen mediciones directas de la evaporacion se recurre a métodos indirectos,
generalmente férmulas empiricas basadas en la ley de Dalton o en los factores meteoroldgicos
que intervienen en el proceso, como temperatura del aire, humedad, radiacion solar, horas del
sol, velocidad del viento, presion atmosférica y otros. Estos métodos difieren en sus
requerimientos de informacion y los principios fisicos en que se basan.

Algunas de los métodos mas difundidos para estimar la ETP son: Turc, Thornthwaite-Mather
(1944), Blaney-Criddle, Gras y Christiansen (desarrollado para superficies regadas), Penman
(1965) y Avellan. La eleccion de un método es muy sensible respecto a la disponibilidad de
informacion.

Las formulas de Turc, Thornthwaite-Mather y Blaney-Criddle se basan en la temperatura para
el cdlculo de la ETP, lo cual es al mismo tiempo, una ventaja y una debilidad. La féormula de
Thornthwaite y Mather se utilizé para el Balance Hidrico de Bolivia (1992). Sin embargo,
varios estudios, como el de Herbas (1987), muestran que el método subestima grandemente la
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ETP en zonas montafiosas tropicales. Algunos autores (Zonisig, 2001) han intentado superar
ese problema aplicando un coeficiente de correccién por altitud, obtenido empiricamente en
base al método de Penman, pero las limitaciones de este enfoque sugieren que solo puede
usarse para una aproximacién inicial.

Para el Balance Hidrico Microregional de Bolivia se defini6 aplicar el método de Penman, que
tiene una base fisico-tedrica y es recomendado por la OMM. La férmula de Penman estd
basada en la combinacion del balance de energia y la ecuacién de transporte aerodindmico.
Requiere de la medicion de varios pardmetros climaticos, lo que limita su uso hasta cierto
punto, pero se ha encontrado que proporciona resultados consistentes y confiables para las
diversas regiones del pais.

Las principales suposiciones del método son que prevalezca un flujo de energia de estado
permanente y que los cambios temporales en el almacenamiento del calor en el agua no sean
significativos. Estas suposiciones limitan su aplicacion a intervalos de tiempo diarios o
mayores y a situaciones que no involucren gran almacenamiento de calor (ej. lagos grandes).
La férmula utilizada es:

A-H+E -
- 2 e
o A+y . F
B A - A .1)
i ]
b 4

Donde:
E Evaporacién del periodo en mm

A/y  Se determina en funcién a la temperatura media diaria. Este cociente adimensional es
una funcién de la temperatura y de la altitud que se debe multiplicar por el cociente
Po/Pz (Po = presion al nivel del mar y Pz = presion a la altitud del lugar).

4 Constante psicrométrica de valor 0.65

A Pendiente de la curva de presion de saturacion “ee”, en funcién a la temperatura del
aire, en el punto 6 = Bare

A =SB b 23?% (5.2)
(T +2373)
H Balance de energia diaria, calculado a partir de la siguiente formula:

4

H=% (0244058 2 ) .(1-a)- T2 (0.56-00913. ¢ )-(0.|+0.9-i)
59 N 59 / N
Donde:
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Radiacién solar diaria en el limite superior de la atmésfera, en (cal/cm2-dia), estimada
en funcion de la latitud y época del afio (Tabla 5.3)
Namero de horas de brillo solar, aproximado hasta la décima, obtenido de los
heliégrafos
Nimero maximo de horas de brillo solar aproximado hasta la décima, en funcién de la
latitud del lugar (Tabla 5.4.)
Albedo de la superficie. Esté en funcién al tipo de suelo, varia de 0 a 1 (tabla 5.5)

Temperatura media ambiente (aire) en (°K), 8 = (T +273)

Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 1.18%107 (cal / cm’-dia)
Valor medio de la presion parcial del vapor de agua, en [mmHg], calculado con la

ecuacion:

Siendo:

€s

_ Hw_ .
100

Hgy  Humedad relativa media en [%]
Presion de vapor de saturacion (en funcion de la temperatura
media ambiente)

(5.4)

Poder evaporante del aire en funcion del viento y del gradiente de la presion del vapor,
(m/dia), calculado a partir de la expresion:

E, =0.3473 .

Donde:
Hv:

1+04-

10

v

V: Velocidad media del viento en (m/s)

(5.5)

Altura a la que se mide la velocidad del viento en (m), (se considerd 2.0 m)

Tabla 5.3: Radiacién Solar Ro en el limite superior de la atmé?éa;a (cal!cmz-d_ia)

LATITUD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO OCT | NOV | DIC
10 S 920 | 920 | 873 | 802 | 720 | 684 | 702 | 767 | 850 | 897 | 915 | 920
128 938 920 | 867 | 791 696 | 661 684 | 755 | 838 897 | 926 | 932
148 950 | 926 | 861 773 | 679 | 637 661 738 838 903 | 038 | 944
16 S 956 932 | 856 | 755 | 661 614 | 637 | 720 826 903 | 944 956
18S 968 932 | B50 | 743 | 637 | 590 | 620 | 702 | 814 903 | 956 | 974
208 979 932 | 838 | 720 | 614 | 566 596 | 684 | 802 897 | 962 | 985
22S 991 832 | 826 | 702 590 | 543 572 661 791 897 | 968 | 991
245 991 932 | 814 | 684 | 566 | 519 548 | 643 | 779 897 | 968 | 1003

Fuente: UNESCO (1982)
Tabla 5.4: Medias mensuales de la duracién astronémica del dia N (horas)
LAT. SUD[ ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL, | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
10 12.60 | 12.40 | 12.10 | 11.90 | 11.70 | 11.50 | 11.60 | 11.80 | 12.00 | 12.30 | 12.60 | 12.70
12 12,70 | 1250 | 12.20 | 11.80 | 11.60 | 11.40| 11.50 | 11.70 | 12.00 | 12.40 | 12.70 | 12.80
14 12.73 | 1244 | 12.06 | 11.67 | 11.35 | 11.19 | 1126 | 11.54 | 11.91 | 12.30 | 12.64 | 12.81
16 12.84 | 12.50 | 12.06 | 11.62 | 11.25 | 11.06 | 11.15| 11.47 | 11.89 | 12.34 | 12.73 | 12.93
18 12,95 | 12,57 | 12.07 | 11.57 | 11.15| 10,94 | 11.04 | 11.40 | 11.88 | 12.39 | 12.83 | 13.06
20 13.06 | 12.64 | 12.08 | 11.51 | 11.04 | 10.81 | 1092 | 11.33 | 11.87 | 12.43| 12,93 | 13.19
22 13.18 | 12.71 | 12.09 | 11.46 | 10.94 | 10.68 | 10.80 | 11.25 | 11.85 | 12.48 | 13,03 | 13.32
24 13.30 | 12.78 | 1210 | 11.40 | 10.83 | 10.54 | 1068 | 11.18 | 11.84 | 12.563 | 13.14 | 13.45

Fuente: UNESCO (1982)
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Tabla 5.5: Albedo a en funcion al tipo de suelo

Tipo de suelo 3 Tipo de suelo 3 Tipo de suelo o

Agua 0.02 - 0.06 | Cereales 010 - 0.25| Nieve 040 - 090
Arcillas humedas 0.02 - 0.08 | Cesped Verde 0.26 Pastos 0.28
Arcillas Secas 0.16 Cesped seco 0.19 Pastos y cultivos 0.22
Arenas Claras 0.35 - 0.40 | Cultivos 0.18 Rocas 013 - 015
Arenas Obscuras 0.35 Hielo 0.36 - 050 | Tiemras inundables 0.35
Bosques de pincs 0.10 - 0.14 | Lechugas 0.22 Zonas urbanizadas 015 - 0.25
Bosques frondosos 0,18

52  VARIABLES METEOROLOGICAS

A continuacion se describe por separado las principales variables que requiere el método de
Penman.

5.2.1 Temperatura media ambiente

La temperatura es el estado calorifico o nivel térmico del calor en un cuerpo. “Mediante la
temperatura se expresa numéricamente el efecto que en los cuerpos producen el calor
originado por el balance entre la radiacion recibida y la emitida. Interesa especialmente, la
temperatura del aire en las inmediaciones de la superficie terrestre. El aire se calienta o enfria
a partir del suelo por distintos métodos de transmision y por los cambios de estado fisico del
agua atmosférica” (Herbas, 1987).

La temperatura varia de acuerdo a la ubicacion geogrifica. En la regién andina y subandina, la
variacion diaria de temperatura tiene un ligero retraso respecto a la variacion diaria de la
radiacion solar. La temperatura comienza a subir poco después de la salida del sol, alcanza un
maximo de una a tres horas después de alcanzar el sol su cenit y baja durante la noche hasta
alcanzar un minimo hacia la salida del sol.

La tabla 5.6 muestra la temperatura media ambiente mensual y anual para el periodo de
registro en las estaciones que miden este parametro, situadas dentro de la cuenca. La columna
Perfil indica el grupo regional térmico al que pertenece (perfil térmico). La tabla 5.7 muestra
la temperatura media anual para las estaciones de apoyo (fuera de la cuenca) con periodo de
registro aceptable.
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Tabla 5.6: Tem

peratura media ambiente mensual y anual en (°C)

Informe Final

ESTACION ?"I:::; Pefil | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
4 | Atocha 3654 1 1139|138 | 125|100 | 7.2 | 43 | 39 | 61 | 86 | 115|136 | 148 | 100
5 | Calcha 2850 - | 185|182 | 178 | 169 | 133 | 11.3 | 108 | 134 | 158 | 178 | 184 | 190| 16.0
7 | Challviri 4095 2 | 99| 98 | 96 |88 | 69|55 )54 | 70| 85| 99 |102|104| 85
8 | Chaqui 3550 2 |18 | 118|113 | 113 | 113 | 98 | 80 | 10.0 | 109 | 120 | 124 | 121 | 112
12 | Chico Chico 3480 2 1122 (121 |15 117|107 | 86 | 88 | 88 | 107 | 120 | 127 | 127 | 111
13 | Chingli 3450 2 | 133129 | 130123 | 106 | 80 | 89 | 10.2 | 11.8 | 131 | 137 | 137| 118
15 | Cotagaita 2690 1 |201 | 198 | 204 | 183 | 136 | 105 | 10.2 | 124 | 146 | 195 | 193 | 203 | 166
17 | Escara 2870 1 | 173 | 171 | 165 | 1564 | 126 | 106 | 104 | 127 | 143 | 16.0 | 17.1 | 17.3 | 148
300 | Millares 2300 2 | 215|210 ( 216 | 213 | 196 | 17.2 | 16.2 | 186 | 20.2 | 215 | 220 | 21.8| 202
23 | Mojo 3460 1 | 149 | 145|142 126 | 93 | 7.2 | 70 | 89 | 111 | 134 | 148 | 152 | 118
24 | Mosoj Llsjta 2800 1 1191|190 | 184 | 161 | 120 | 96 | 102 | 11.8 | 148 | 179 | 19.0 | 186 | 156
25 | Oploca 32 1 | 176 | 17.2 | 168 | 150 | 123 | 10.2 | 10.2 | 11.9 | 144 | 167 | 180 | 17.7| 148
301| Otavi 3380 2 | 143 | 145|142 | 136 | 103 | 86 | 91 | 107 | 122 | 143 | 151 | 149 127
~— | 26 | Palca Higueras 2550 2 | 212|211 | 211 | 194 | 170 | 145 | 150 | 167 | 187 | 205 | 21.7 | 216 | 180
g 27 | Potosi Aasana 4100 2 |81 |90 [B7 |78 | 61| 46 | 42 | 58 | 71 | 86 | 81 | 85 75
+ | 28 | Potosi Senamhi 3860 2 |107|105 | 106| 87 | 78 | 61 | 87 | 71 | 84 [ 103 | 1.0 | 11.0| 90
O | 28 | Puna (Villa Talavera) 3280 2 | 140 | 137 | 134 | 126 | 108 | 82 | 88 | 102 | 11.8 | 134 | 140 | 141 121
2 [ 31 | Ravelo 3200 2 | 143|139 | 136|126 | 111 | 95 | 95 | 108 | 123 | 138 | 142 | 142 | 125
33 | Salfo Leon 3200 2 | 168 | 178 | 166 | 148 | 117 | 80 | 97 | 87 | 12.0 | 138 | 157 | 17.0| 136
34 | Samasa 3650 - | 132|128 | 127 [ 127 | 114 [ 101 | 98 | 11.0 [ 123 | 137 | 138 | 141 | 123
36 | San Jose Pampa G 3000 1 | 174|173 | 173 | 159 | 132 | 115 | 119 | 135 | 15.0 | 17.2 | 186 | 189 | 156
41 | Tarapaya 3340 2 | 149|145 | 138 | 123 | 101 | 7.8 | 7.9 | 97 | 114 | 138 | 150 | 167 | 122
44 | Tinquipaya 3200 2 | 152|163 | 152 | 147 | 128 | 102 | 100 | 120 | 138 | 16.2 | 158 | 167 | 138
45 | Tomave 3920 2 |130| M0 100|105 | 75 | 668 | 57 | 7.5 | 69 | 89 | 102 | 14| 82
46 | Tumusla 2580 2 | 211 /208|198 | 191 | 152 | 126 | 122 | 148 | 174 | 200 | 21.0 | 213 | 180
47 | Tupiza 2852 1 | 175|174 | 171 | 150 | 114 | 85 | 85 | 113 | 142 | 166 | 178 | 180 | 145
48 | Turuchipa 2380 2 | 209|208 217|201 | 186 | 174 | 17.8 | 189 | 200 | 208 | 21.1 | 214 | 20.0
48 | Villazon 3443 1 | 154 [ 152 | 144 | 125 | B2 | 46 | 41 | 75 | 102 | 131 | 150 | 152 | 113
50 | Vitichi 3020 2 | 161 | 169 | 154 | 150 | 133 | 116 | 134 | 136 | 152 | 165 | 165 | 154 | 14.8
51 | Yocalla 3420 2 | 145|142 | 143 | 134 | 110 | 92 | 00 | 109 | 127 | 144 | 153 | 152 | 126
52 | Yura 3375 2 | 161|158 | 163 | 135 | 10.7 | 80 | 86 | 104 | 11.7 | 145 | 162 | 165 | 13.2
54 | Arpaja Alta 3180 1 | 143 | 138 [ 161 | 136 | 118 | 100 | 97 | 111 | 123 | 136 | 139 | 145 128
55 | Cachimayu 2400 2 | 189 | 279|183 | 180 | 159 | 139 | 131 | 153 | 168 | 188 | 19.0 | 197 | 180
56 | Camargo 2408 - | 230 | 232|231 | 217 | 186 | 158 | 159 | 183 | 215 | 23.0 | 233 | 241 | 21.2
§7 | Chilcara 2242 = | 247 | 215|211 | 200 | 178 | 152 | 152 | 169 | 186 | 214 | 218 | 218 | 194
3 58 | Culpina 3150 1 | 142138138 133 | 110 94 | 89 | 103 | 113 | 135 | 141 | 145| 124
< | 62 | LaTomre 2420 - | 21.0 | 206 | 204 | 199 | 171 | 147 | 143 | 167 | 186 | 206 | 211 | 21.5| 1889
@ | 64 | Machareti 660 1 | 264 | 255 | 247 | 216 | 181 | 171 | 168 | 205 | 21.1 | 243 | 257 | 263 | 224
= | 67 | Nujchu 2398 2 | 213|207 | 198 | 194 | 168 | 146 | 148 | 171 | 185 | 198 | 21.0 | 21.0| 186
O | 74 | San Lucas 3000 2 | 174 | 17.3 | 174 | 167 | 141 | 121 | 124 | 135 | 148 | 164 | 168 | 171 | 155
= 76 | San Rogue 2550 2 | 205198 | 198 | 180 | 150 | 13.2 | 125 | 147 | 168 | 201 | 213 | 216 ] 178
z 77 | Sucre Aasana 2803 2 | 157|151 | 152 | 148 | 137 | 126 | 122 | 134 | 144 | 157 | 16.0 | 16.1 | 146
78 | Sucre Senamhi 2890 2 | 163 | 159 | 16.0 | 153 | 142 | 128 | 125 | 137 | 151 | 16.3 | 167 | 165 | 151
79 | Talula/ Taco 2700 2 | 176|173 | 171 | 169 | 152 | 13.9 | 136 | 151 | 162 | 17.8 | 183 | 183 | 164
80 | Tarabuco 3284 2 | 13.0 [ 13.0 | 13.1 | 128 | 125 | 11.2 | 108 | 11.7 | 125 | 136 | 137 | 135 | 128
B4 | Yotala (Villa Carmen) 2511 2 | 188 | 185|182 | 175 | 152 | 136 | 137 | 163 | 17.0 | 185 | 192 | 193 | 171
B7 | Aguayarcito 400 1 | 281 | 267|260 | 230 | 19.8 | 187 | 175 | 208 | 233 | 263 | 267 | 27.7 | 237
97 | Crevaux 302 1 | 278 | 258 | 259 | 234 | 20.7 | 188 | 17.7 | 200 | 228 | 265 | 273 | 27.0 | 236
« | 99 | El Puente 2345 - | 226 | 222 | 222 | 206 | 168 | 13.9 | 134 | 159 | 19.1 | 214 | 225 | 226 | 195
| 104 | LaVertiente 348 1 |1271|265| 256 | 225 | 203 | 17.5 | 169 | 200 | 23.3 | 264 | 267 | 279 | 234
e | 108| Palmar Grande 467 1 | 264 | 260 | 251 | 222 | 180 | 17.3 | 167 | 188 | 21.7 | 258 | 26,0 | 265 | 226
< | 111| Puesto Margarita 485 1 | 281 | 276|257 | 229 | 203 | 182 | 19.2 | 20.6 | 228 | 266 | 27.7 | 28.0 | 24.0
1115/ San Antonio (Iscay) 3440 1 |17 (119|120 | 114|105 | 86 | 93 | 88 | 103 | 118 | 11.9 | 118 | 111
121| VillaMontes Aasana 500 1 | 269 | 257 | 251 | 224 | 189 | 167 | 168 | 193 | 21.7 | 254 | 264 | 274 | 228
122| VillaMontes Senamhi 340 1 | 274 | 266 | 256 | 228 | 20.2 | 17.5 | 18.0 | 208 | 231 | 261 | 271 | 275 | 23.6

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI
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Tabla 5.7: Temperatura media anual en (°C) en estaciones de apoyo

Altura Altura

ESTACION Ow ] Pefil | ANUAL ESTACION G Pefil | ANUAL

125| Calcha de Lipez 3670 - 7.2 193 Angostura 1680 1 18.2

126| Colcha K 3780 - 96 194 | Calamuchita 1680 1 17.8

127| Colquechaca 4170 2 6.9 198 Canasmoro 2080 1 16.9

128 Julaca 3665 = 6.4 198/ Carias 2030 1 17.0

128| Laguna Colorada 4278 2 1.8 204| Chocloca 1800 1 18.0
— [130] Macha 3480 2 18 206/ Entre Rios 1230 1 19.1
g 302| Mojo Torillo 3360 2 13.0 | o |208| itau 950 1 203
~ |131| Ocuri 3980 2 81 | = |211]| Juntas 1900 1 17.7
O | 134/ Rio Mulatos 3850 = 55 | [212] Los Galpones 365 1 24.9
8 1135| San Agustin 3675 - 74 | < |[216] Padcaya 2010 1 17.1

137 | San Pedrode Buena\] 2743 B 186 | |224| salinas 1060 1 192 |

138/ San Pablo de Lipez 4260 2 5.5 227| San Andres 1900 1 17.7

139/ Toro Toro 2700 2 16.5 228| San Jacinto 1850 1 17.9

140| Uncia 3600 2 9.9 232| Tarija Aasana 1855 1 17.8

141/ Uyuni 3695 2 8.5 233| Tarija Senamhi 1860 1 17.9

303| Alcantari 3084 2 135 237 | Yacuiba AASANA 644 1 21.0

144| Azurduy 2600 2 14.4 238/ Yesera Norte 2200 1 15.1
< | 150| El Salvador 670 1 21.9 |OR | 191]| Pazfia 3740 2 8.5
© | 304| Escana 2630 2 17.0 [« [173] Aiquile 2250 2 19.1
:, 153| La Madonna 2840 2 15.0 | @ |175| Mizque (Maira) 2035 - 17.8
— | 156 Manteagudo 1230 1 205 | © |177] Puente Arce 1550 - 25.5
3 157 | Muyupampa (Ibope 1130 1 18.7 | ¢ [183] Camiri (AASANA) 810 1 21.9
5 | 158| Padilla 2102 - 17.2 | ® | 190] San Antonio 600 1 23.8
5 165| Redencion Pampa 2460 - 16.2

168| Tanvita 2420 2 19.7 . i .

T e ) = 365 Fuente: Elaboracion propia en

172| Zudafiez 2510 | 2 | 1e.1 base a datos de SENAMHI

La informacién térmica existente fue utilizada tanto para el cédlculo de la ETP como para la
obtencion del mapa de temperaturas. Para este ultimo se obtuvo perfiles térmicos a nivel
anual, es decir se establecié una relacion entre la temperatura media anual y la altitud de la
estacion, mediante regresién. La figura 5.1 muestra esos perfiles en base a todos los datos
disponibles, que permiten identificar claramente dos grupos regionales. La correlacién es muy
alta para las dos ecuaciones (*=0.953 y r’=0.942, respectivamente), lo que evidencia que la
altitud es el factor mas significativo y que el comportamiento es consistente y homogéneo para
ambos grupos.

El primer grupo comprende todas las estaciones por debajo de los 2200 msnm, que incluye
toda la region del Chaco. Incluye también estaciones entre 2200 y 3000 msnm situadas en el
sector sur de la Cuenca Alta. La ecuacién indica que el gradiente térmico es moderado (0.37
°C/100 m) y que la temperatura base (a una altitud de 0) es de 24.65 °C en toda la subregion.
El segundo grupo comprende estaciones ubicadas en su mayoria en el sector noroeste de la
cuenca, por encima de los 2200 msnm, asi como estaciones cordilleranas del sector oeste. Este
grupo presenta un fuerte gradiente térmico (0.69 °C/100 m) y una alta temperatura base (35.2
°C). La ecuacion estéd fuertemente influenciada por un grupo de estaciones de valle, entre 2200
y 2800 msnm, que presentan temperaturas medias altas en relacion a su altitud. En el otro
extremo, las estaciones por encima de los 3800 msnm muestran un comportamiento mas
proximo a las estaciones del Altiplano Sur, situadas al Oeste.
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Figura 5.1: Perfiles térmicos - Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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Fuente: Elaboracion propia

> Se combiné las dos relaciones temperatura-altitud con un modelo digital de elevaciones para
obtener un mapa de temperatura en formato raster para toda la cuenca (figura 5.2). Para
obtenerlo, se definié la regién correspondiente a cada ecuacién (por ejemplo, el perfil 2 se
~ aplica solamente por encima de los 2200 msnm) y se aplicé las herramientas de algebra de
mapas disponibles existentes en ArcView. En la figura 5.2 se identifican las temperaturas mas
bajas sobre la regién montafiosa y las mas altas en la region del Chaco. El mapa resultante
muestra la temperatura media anual en toda la cuenca, con mayor precisién y detalle que un
. mapa tradicional de isotermas.
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Figura 5.2: Mapa de temperatura media anual - Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI

5.2.2 Humedad relativa

La atmésfera contiene cantidades variables de agua en forma de vapor. La humedad absoluta
se define como el peso en gramos del agua contenida en un metro cibico de aire. El contenido
de agua en la atmésfera depende, principalmente, de la temperatura. Cuanto maés caliente esta
una masa de aire, mayor es la cantidad de vapor de agua que puede retener. En contrapartida, a
temperaturas bajas puede almacenar menos vapor de agua. Cuando una masa de aire caliente
se enfria, por la causa que fuere, se desprende del vapor excedente en forma de precipitacion..
Es de més interés practico conocer cudnto vapor de agua existe expresado como porcentaje de
la cantidad maxima que puede contener el aire saturado a una determinada temperatura,

61



Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Informe Final

variable que se conoce como humedad relativa. La humedad relativa es un indicador del grado
de saturacion del aire, de la magnitud de la evaporacion, transpiracién y de la probabilidad de
lluvia convectiva. Se mide con psicrometro 6 termémetro de bulbo himedo.

La tabla 5.8 muestra los valores de humedad relativa media mensual y anual, para estaciones
meteorolégicas de la cuenca incluidas en la base de datos, que cuentan con registros
mensuales para un periodo considerable y la tabla 5.9, los valores medios anuales en

estaciones meteoroldgicas de apoyo.

Tabla 5.8: Humedad relativa media mensual y anual (%), Cuenca Alta del rio Pilcomayo

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC r:&?_
5 | Calcha 60.8 | 60.0 | 60.2 | 56.0 | 48.3 | 47.9 | 49.0 | 47.8 | 445 | 46.2 | 496 | 53.0 | 52.1
8 | Chaqui 58.4 | 56.0 | 53.9 | 40.8 | 252 | 22.0 | 23.3 | 27.7 | 34.9 | 406 | 433 | 484 | 395
12 | Chico Chico 716 | 71.1 | 746 | 658 | 57.4 | 51.9 | 53.8 | 56.1 | 58.5 | 58.5 | 60.2 | 70.8 | 625
13 | Chinoli 65.5 | 68.2 | 66,6 | 58.7 | 50.7 | 455 | 458 | 47.4 | 50.0 | 54.1 | 57.3 | 622 | 56.0
17 | Escara 47.0 | 46.6 | 46.8 | 38.3 | 335 | 346 | 326 | 316 | 320 | 358 | 304 | 414 | 383
23 | Mojo 588 | 50.6 | 55.0 | 44.5 | 37.0 | 37.8 | 358 | 34.8 | 38.4 | 442 | 475 | 533 | 456
24 | Mosoj Llajta 61.2 | 60.2 | 496 | 33.7 | 30.7 | 36.7 | 34.0 | 35.7 | 32.3 | 358 | 367 | 380 | 395
w | 25 | Oploca 58.4 | 57.7 | 56.4 | 485 | 43.1 | 40.3 | 37.8 | 37.1 | 37.8 | 41.0 | 439 | 51.3 | 461
O | 26 | Palca Higueras 50.8 | 49.2 | 46.7 | 406 | 352 | 37.8 | 37.1 | 35.1 | 33.9 | 387 | 45.3 | 466 | 414
& |27 | Potosi Aasana 67.1 | 67.5 | 66.6 | 53.6 | 41.6 | 41.7 | 43.0 | 42.0 | 43.1 | 48.0 | 508 | 56.8 | 51.8
o | 28 | Potosi Senamhi 57.8 | 57.6 | 55.2 | 41.6 | 30.8 | 30.8 | 28.8 | 31.1 | 322 | 37.8 | 441 | 524 | 417
29 | Puna (Villa Talavers) | 60.4 | 60.7 | 60.8 | 406 | 33.3 | 30.1 | 321 | 33.9 | 38.3 | 431 | 47.0 | 538 | 453
34 | Samasa 64.9 | 65.8 | 58.8 | 528 | 46.0 | 41.0 | 38.8 | 43.5 | 554 | 48.3 | 548 | 578 | 523
41 | Terapaya 627 | 61.9 | 60.8 | 534 | 44.4 | 43.3 | 415 | 42.0 | 428 | 467 | 495 | 540 | 50.3
45 | Tomave 40.7 | 60.0 | 59.0 | 465 | 55.0 | 47.0 | 415 | 45.5 | 40.0 | 46,5 | 504 | 49.0 | 484
46 | Tumusla 512 | 50.3 | 48.3 | 42.0 | 34.4 | 37.0 | 36.0 | 36.2 | 35.5 | 38.5 | 44.1 | 47.6 | 41.7
47 | Tupiza 58.8 | 57.3 | 55.3 | 46.8 | 41.7 | 38.9 | 38.1 | 37.1 | 30.1 | 422 | 47.7 | 522 | 463
50 | Vitichi 58.1 | 58.3 | 57.0 | 47.4 | 39.0 | 38,6 | 38.3 | 39.9 | 40.4 | 46.2 | 492 | 546 | 473
54 | Arpaja Alta (1 768 | 78.2 | 76.8 | 69.2 | 63.0 | 57.0 | 60.0 | 50.1 | 615 | 67.1 | 70.3 | 74.0 | 67.7
55 | Cachimayu 715 | 721 | 740 | 67.8 | 57.8 | 545 | 45.7 | 51.8 | 533 | 54.3 | 63.2 | 64.0 | 60.8
< | 56 | Camargo 43.0 | 48.0 | 44.1 | 39.0 | 37.1 | 203 | 30.1 | 36.9 | 321 | 31.3 | 309 | 431 | 37.8
© | 58 | Culpina 68.6 | 71.0 | 68.2 | 58.5 | 43.8 | 39.0 | 38.8 | 42.0 | 467 | 526 | 57.3 [ 636 | 54.3
< |62 LaTore 55.1 | 53.9 | 551 | 47.6 | 43.3 | 41.8 | 421 | 41.0 | 414 | 464 | 506 | 519 | 475
= | 64 | Machareti 798 | 824 | 81.7 | 852 | 83.0 | 76.3 | 71.3 | 70.0 | 726 | 63.7 | 73.0 | 78.3 | 76.4
o | 74 | San Lucas 69.6 | 69.2 | 68.2 | 61.3 | 54.2 | 54.0 | 551 | 536 | 56.9 | 59.1 | 63.0 | 653 | 60.8
5 | 76 | San Roque 60.6 | 59.3 | 50.9 | 54.6 | 496 | 48.7 | 51.6 | 52.5 | 45.2 | 486 | 522 | 639 | 53.0
x | 77 | Sucre Aasana 67.8 | 69.2 | 67.7 | 60.6 | 47.3 | 40.1 | 38.7 | 43.0 | 46.2 | 49.8 | 55.1 | 60.6 | 53.8
© | 78 | Sucre Senamhi 66.3 | 68.5 | 66.6 | 60.6 | 45.7 | 40.6 | 40.2 | 42.6 | 46.8 | 49.8 | 54.9 | 59.9 | 536
80 | Tarabuco 789 | 796 | 776 | 70.0 | 56.0 | 49.6 | 50.5 | 52.0 | 585 | 63.9 | 686 | 725 | 64.8
84 | Yotela (Villa Carmen) | 65.2 | 67.8 | 67.7 | 63.9 | 57.4 | 53.9 | 51.4 | 50.2 | 52.8 | 552 | 57.0 | 50.9 | 585
97 | Crevaux 77.0 | B1.0 | 79.0 | 72.0 | 73.0 | 80.0 | 80.0 | 78.0 | 76.0 | 77.5 | 77.0 | 785 | 774
< | 99 | El Puente 46.1 | 48.7 | 47.6 | 44.9 | 38.8 | 37.5 | 40.8 | 417 | 41.2 | 44.1 | 432 | 415 | 430
~ | 104| La Vertiente 86.9 | 88,6 | 88.3 | 89.0 | B7.2 | 851 | 78.0 | 73.1 | 70.8 | 76.0 | 83.4 | 85.0 | 827
w | 108| Palmar Grande 621 | 647 | 683 | 716 | 71.2 | 66.7 | 60.8 | 54.1 | 487 | 51.8 | 555 | 58.1 | 61.2
< | 111] Puesto Margarita 65.7 | 60.0 | 75.0 | 68.5 | 60.0 | 57.5 | 53.5 | 56.0 | 61.5 | 53.0 | 555 | 64.5 | 60.9
= [121] VillaMontes Aasan 65.0 | 704 | 68.3 | 73.4 | 72.3 | 68.1 | 68.1 | 52.7 | 515 | 50.2 | 546 | 60.1 | 621
122/ VillaMontes Senamhi | 73.1 | 75.8 | 77.3 | 79.9 | 80.6 | 79.1 | 725 | 68.7 | 65.5 | 65.6 | 686 | 69.2 | 73.0
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI
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Tabla 5.9: Humedad relativa media anual en (%)

Media i Media

ESTACION Periodo g ESTACION Periodo i
126] Coicha K 1986-2000,2002 | 39.2 |m | 173] Alquile 1973-1984 66.1
127| Colquechaca 1975-79,82-1984 65.5 |9 |178| Puente Taperas 1980-1984 58.8
_|128| Julaca 1975-1985 58.9 [w|183] Camiri (AASANA) 1965-2004 65.8
@1129| Laguna Colorada 1983-87,98-2001 409 93| Angostura 1991-1998 83.2
2|130| Macha 1983-2001 468 | |194| Calamuchita 1990-1994 70.9
£ [134 | Rio Mulatos 1987-2002 329 196 | Canasmoro 1978-1999 65.2
137| San Pedrode Buena 1977-80,82-1983 | 60.7 204| Chocloca 1992-2000 68.4
140| Uncia 1973-75,78-1984 | 54.5 | |206| Entre Rios 1978-85,87-1999 | 71.8
141] Uyuni 1944-48,75-2001 | 432 |=[211[ Juntas 1987-2002 69.1
144 | Azurduy 1975-2001 76.3 |z |216| Padcaya 1975-87,99-2003 | 66.5

& | 150| El Salvador 975-82,86-82,95-199 71.7 |<|227| San Andres 1996-2002 62.6
2 | 153| La Madonna 1989-1992 72.7 |+ |228| San Jacinto 1978-1996 63.3
3 | 156| Monteagudo 1973-85,90-1998 | 66.4 232| Tarija Aasana 1945-2003 56.5
3 | 165| Redencion Pampa 1974-80,82-1998 | 63.1 233] Tarija Senamhi 1974-1986 57.0
5 | 168| Tanita 1997-2002 75.2 237| Yacuiba AASANA  |945-62,65-91,93-200| 68.8
172| Zudafiez 1975-2002 64.7 238 Yesera Norte 1990-2003 68.6

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI

5.2.3 Vientos

El viento es el aire en movimiento. El viento es causado por las diferencias de temperatura
producto de un desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra y de la atmésfera. El
viento ejerce influencia en los procesos de evaporacién, como se puede observar en el término
aerodindmico de la ecuacién de Penman: a mayor intensidad de viento, mayor evaporacion. La
velocidad del viento se mide con anemémetros y la direccidn, con veletas. La velocidad del
viento se expresa en millas por hora, metros por segundo y muy frecuentemente en nudos (1
m/s = 2.2 mph) y (1 nudo = 1 1/7 mph). En un grado mayor que las otras variables, el viento
esta influenciado por la topografia local.

Para el célculo de ETP, es importante conocer la velocidad. La tabla 5.10 muestra los valores
de velocidad media del viento a nivel mensual y anual en estaciones de la cuenca y la tabla
5.11 los valores medios anuales en estaciones meteoroldgicas de apoyo.
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Tabla 5.10: Velocidad media del viento, mensual y anual en (m/s)

Cuenca Alta del rio Pilcomayo

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | sEP | OCT | NOV | DIC r:&t
54 [ Ampaia Alla 88 [ 10 [ 00 | 10 [ 10| 10 10 08 70 1010 10 10
55 | Cachimayu 07 | 08| 14 | 10| 10| 14 | 14| 11| 13| 11| 10| 08| 10
57 | Chilcara 36 | 40 | 43 | 30 | 14 | 08 | 12 | 20 | 25 | 36 | 41 | 41 | 29
< | 58 | Culpina 37 | 37 | 33 |39 | 38| 36|38 |39 | 43| 42 | 42 | 39| 39
o | 62 | LaTorre 16 | 19 | 15| 15| 12| 16 | 18 | 20 | 23| 23 | 21 | 18| 18
< 164 | Macharet 75 [ 10 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 05 | 1.0 | 10 | 10 | 15 [ 15 [ 14 [ 11
2 | 67 | fujchu 21 | 214 | 21 | 26 | 26 | 21 | 26 | 31 | 26 | 21 | 214 | 21 | 23
2 | 74 | sanLuces 19 | 18| 20 | 22 | 20 | 23 | 20| 23| 25 | 23 | 20 | 22| 21
S | 76| sanmroque 14 | 15| 14| 15| 15| 14 | 14 |12 | 16| 18| 18 | 18| 15
T | 77 | sucre Aasana 27 | 28 | 28 | 20 | 28| 27 | 29 | 31 | 33 | 34 | 32 | 30| 30
O [78 | Sucre Senamhi 26 [ 28 | 3.0 | 30 | 27 | 27 | 28 | 32 | 37 | 38 | 87 | 31 | a1
78 | Talula/ Taco 17 16| 15| 18| 21 | 24 | 23 | 23 | 26 | 26 | 24 | 21 | 21
80 | Tarsbuco 18 17| 18| 19| 20| 18| 20| 22| 23|24 22| 18] 20
84 | Yotala(vilaCarmen) | 14 | 14 | 13| 14 | 13| 13| 13| 16| 12| 17| 17| 15] 18
< | 97| Crevaux T T 2T [ 17 [ 7 [ 16187 20 22 22 20 18] 19
S |111| Puesto Margarita 11| 16| 18| 16| 16| 16|11 |21 | 20|20 19| 18] 18
2 | 121/ VilaMontes Aasan 171715131213 |21 | 25| 28|30/ 25| 23] 20
= | 122/ VilaMontes Senamhi | 2.0 | 1.5 | 11 | 09 | 11 | 12 | 13| 18| 21| 23| 18| 20| 18
ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC :m
5 T Caicha 17 A7 (18 17 17 [ 18|16 20 24 [ 25 [ 23 [ 19| 19
8 | Chaqui 12 | 10| 12| 14| 18| 18|16 |17 | 18| 18| 12| 11| 14
12 | Chico Chico 23| 19 | 198 | 27 | 24 | 24 | 25 | 20 | 20 | 24 | 28 | 24 | 24
13 | Chinol 35 | 34 | 34 | 34 | 20 | 20 | 36 | 36 | 44 | 44 | 42 | 38| 38
15 | Cotagaita 11 | 12| 04 | 07| 06| 08| 14| 10| 11| 10| 08| 15| o9
17 [ Escara 20 | 24 | 21 | 22 | 25 [ 25 | 20 [ 21 | 25 [ 25 | 24 | 25 | 23
300| Millares 22 | 22 | 21| 21| 24| 20| 23| 22| 24| 24| 23| 26| 23
23 | Mojo 08 | 08 |08 | 08| 11| 12| 12|12 | 14| 13| 10| 10| 10
24 | Mosoj Liajta 20 | 18 | 17 | 17 | 22 | 25 | 24 | 24 | 20 | 27 | 28 | 23| 23
25 | Opioca 00 | 0o | oo | 12| 12|12 | 12| 14| 14| 14|11 10] 11
301| Otavi 16 21 20 | 12| 21 | 24 | 22 |23 [ 16 | 16 | 18 14| 19
— | 26 | Palca Higueras 27 | 27 | 26 | 24 | 26 | 27 | 26 | 27 | 26 | 28 | 27 | 31 | 27
@ | 27 | Potosi Assana 31 | 20 | 26| 27 | 31| 383|383 | 33|33 |32 as|as| 31
2 | 28| Potosi Senamhi 10 | 22 | 22| 21| 22| 23| 25| 26| 262425/ 22]| 23
o | 20 | Puna(vitaTalavers) | 17 | 16 | 15 | 16 | 14 | 16 | 17 | 20 | 20 | 20 | 18 | 17| 17
o [34 | Samasa 31 [ 27 | 32 | 32 | 24 | 36 | 42 [ 41 | 41 | 33 | 33 | 32 | 34
36 | SandosePampaG | 11 | 05 | 12 | 12| 11 | 13 | 07 | 14 | 10| 14 | 08 | 08 | 10
41 | Terepeya 26 | 27 | 26 | 25 | 26 | 27 | 24 | 25 | 27 | 27 | 29 | 30 | 27
44 | Tinquipaya 33 | 32 | 31 | 32 | 37 | 39| 41 | 40| 38| 37| 32|33| 35
45 | Tomave 18 | 15 | 15| 26 | 38 | 56 | 53 | 30 | 56 | 38 | 23 | 09 | 31
28 [ Tumusia 06 |08 | 09 |07 | 10 | 10 | 13 | 14 | 12 | 10 | 10 [ o8 | 10
47 | Tupiza 20| 20 | 10| 18| 17| 22| 25| 26| 27| 27| 26 | 24| 23
48 | Turuchips 07 | 07 | 06 | 08| 08| 08| 09| 10| 00| 08| 08| 07| o8
49 | Villazon 03 | 00| 03|01 |02|05|02|07|04|04|05|05]| o3
50 | Vitichi 268 | 27 | 28 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 28 | 26 | 25 | 25 | 27
51 | Yocalla 17 47 [ 16 [ 29 27 (27 [ 27 [ 24 [ 25 | 25 | 23 [ 19 | 22
52 | Yura 1.5 1.5 1.0 1.0 1.5 1.1 1.5 14 1.5 1.2 1.2 1.2 1.3
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI
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MEDIA MEDIA MEDIA
) ESTACION PR ESTACION ARIAL ESTACION SRIAL
125 Calicha de Lipez 49 303 Alcantari 47 193[ Angostura 26
126| Colcha K 19 < | 144 | Azurduy 4.3 196 | Canasmoro 1.8
'a-a 127 | Colquechaca 28 O | 150| El Salvador 1.9 < | 204 Chocloca 21
- O | 128| Julaca 50 | |304| Escana 24 | = |206| Entre Rios 1.8
'5 130| Macha 3.0 5 |153] La Madonna 1.6 z |218| Padcaya 1.8
o |134[ Rio Mulatos 26 o | 156 Monteagudo 0.7 < | 228| San Jacinto 13
137 | San Pedro de Buena V 1.6 = | 165| Redencion Pampa 286 = | 232| Tarija Aasana 22
140| Uncia 1.8 < |168| Tanita 2.0 233 | Tarija Senamhi 15
0 | 173] Aiquile 0.8 O 1471] Villa Serrano 1.7 237 | Yacuiba AASANA 24
= 172| Zudafiez 24 @ | 183| Camiri (AASANA) 1.5
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI

5.2.4 Radiacién e insolacion

Ante la escasez de estaciones meteorolégicas que midan la radiacién solar incidente, la
mayoria de las versiones de la ecuacién de Penman usan la insolacion en horas sol/dia (ver
ecuacion 5.3) para estimar la radiacion neta. El nimero de horas en que irradia el sol sobre una

estacion meteorologica durante el dia se mide con heliégrafo. La tabla 5.12 muestra los

valores medios de insolacion a nivel mensual y anual en estaciones de la cuenca y la tabla 5.13

en estaciones de apoyo.

Tabla 5.12: Insolacién mensual y anual media (hry, /dia), Cuenca Alta del rio Pilcomayo

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ Meout
13 | Chindli 65| 59 | 65 | 77 | 89 | 83 | 0.0 | 91 | 7.8 | 7.9 | 6.8 | 6.8 7.6
= ‘g 28 | Potosi Senamhi 58 | 6.0 | 66 | 80 | 87 | 87 [ 94 | 92 | 84 | 81 | 7.6 | 66 7.8
| 29| Puna(VilaTalavera) | 59 | 61 | 63 | 7.6 | 82 | 7.3 | 7.5 | 82 | 7.3 | 66 | 65 | 6.2 7.0
2 | 41| Tarapaya 56 | 54 | 83 | 75 |81 | 77 | 82|83 | 79| 75|72 |65]| 72
47 | Tupiza 62 | 62 | 73 | 76|83 | 75|83 |[85| 78| 78|80 73] 76
» | 58 | Culpina 66 | 63 | 73 | 74 | 82 | 8.2 | 82| 8.7 | 83 | 80 | 7.8 | 71 7.7
: S| 62| LaTome 60 | 59 |68 |76 |73 |63 | 71|78 (|73 |74 |72/ 66]| 69
S | 76 | San Roque 68 | 66 | 73| 78| 82| 71|69 | 80|83 |82|74([69]| 75
= | 78 | Sucre Senamhi 57 | 53 |64 | 71|90 | 85|89 |87 | 80|77 |69|63| 74
84 | Yotala (VilaCarmen) | 52 | 55 | 56 | 7.2 | 83 | 83 | 86 | 85 | 7.9 | 70 | 67 | 6.1 7.1
111| Puesto Margarita 66 | 50 | 56 | 44 | 51 | 3.7 | 64 | 84 | 61 | 7.0 | 6.0 | 58 5.9
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI
Tabla 5.13: Insolacién mensual y anual media (hr, /dia) en estaciones de apoyo
ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC r:&‘:‘_
- K [137] San Pedrode Buena Vil 56 | 5.1 [ 42 [ 7.2 | 85 | 7.7 | 7.8 | 81 | 7.9 | 7.8 | 7.3 | 58 6.9
& | 141| Uyuni 68 | 74 | 80 [ 00 | 86 | 74 | 82|89 | 90| 94| 96| 89| 84
3 o | 144] Azurduy 48 | 46 | 54 | 62 | 71 | 73 | 77 | 78 | 69 | 6.5 | 53 | 48 6.2
T | 150  El Salvador 60 | 58 | 55| 47 [ 39| 38| 59| 61| 52| 59| 62| 58 5.4
© | 156 Monteagudo 53 | 46 | 44 [ 37 | 41 | 42 | 52 | 58 | 51 | 56 | 53 | 5.4 43
< | 206 Entre Rios 57 | 58 | 60 | 66 | 7.5 | 7.3 | 7.5 | 7.7 | 7.3 | 72 | 65 | 6.1 6.7
= | 233/ Tarija Senamhi 59 | 58 | 60 | 65 | 85 f 77 | 84 | 85 | 76 | 72| 69 | 64 7.1

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI
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53 CALCULO DE LA ETP CON EL METODO DE PENMAN

La tabla 5.14 muestra la planilla electrénica EXCEL disefiada para el célculo de la
evapotranspiracién potencial por el método de Penman. Los parametros de entrada se
muestran sin sombreado, las salidas intermedias en gris claro y los resultados finales en gris
oscuro. La planilla fue aplicada a todas las estaciones que contaban con los parametros
meteorolégicos requeridos, para el periodo 1970-2000.

Con el objeto de obtener valores de ETP en el mayor numero de estaciones y durante el
periodo mas largo posible, se adoptaron algunos criterios de orden practico:

e Cuando el periodo de registro de una o mas de las variables meteoroldgicas era mas corto
que el del Balance (1970-2000), los afios faltantes se rellenaron con los promedios
mensuales de esa variable.

e Para estaciones donde no existiesen mediciones de las variables humedad relativa, vientos

e insolacién (una de ellas y solo en casos excepcionales, dos), se realizo la transposicion
de datos de otra estacion proxima que contase con esos registros.

El resultado de esta etapa son las series mensuales de ETP para el periodo 1970-2000 por
estacion, que fueron incluidas en la base de datos meteorol6gicos Hydraccess.

Tabla 5.14: Planilla electronica de cidlculo de ETP - Método de Penman

ESTACION : SLICRE SENAKH ALTITUD [m.s.nm): 2890 | PRESION REL= ot
LATITUD [°] : 19.0201 5 LONGITUD [°] | | 652695W | ALTURA V (m) = 200 |
PERIODO EST [afios] | _70-2000 ALMAGENAM. : { 1o | ALBEDO = Bres o
MES
~ivapameigos  (Cjoe [oQres [oaan [Slask [vjaear (o [viae vTaco ([V)se [Cfocs [Clnov (v (v lakoal~ jobsere. [~

T media [°C ] 148 1520 144 146l 1300 112) 1o 131 136 162 154 1440 138

Hum, Reim | % ] ™ 7Tt 2l eel S 49, S50 58 s2i  s4 62 72[ sos

vims ] 154] 205, 206 309 257 205 154 257 309, 309 257 309 24

n{hesolid ] 285! 465 5B4] 745 508! B850 939 914] 848) 665 6135 470 6

Ro [ calicm?- | 9632 3433 8408 7426 AI51| 5811 G020 43| B0A4) 9050) 9837 GRGE| 8094
1996 | N [ hrmax sal | 1301 | 1261 1208 [ 1164 11109 1087 | 1098 1136 | 11871 1241 [ 1286 1513

os | mm| 1261, 1294 1229 1246} 11220 996 982 1129 1167/ 1379 13,10 1229 120

Dig I62f 1.78] 183 1e8 15 138 134l 15y 136 (e 173 163 184

Ea | mimiia ) 238) 275 282 390 400] 872 9120 440{ 518 587 443 3

H [ iz 3,63 998 382! 328! 224l 147 163 277 363 406 489 42

ETP [ mim/mes | : 12871

ETP [ mmvdia |

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 5.15 muestra los valores de evapotranspiracion potencial media mensual y anual en
estaciones situadas en la cuenca y la tabla 5.16 en estaciones meteorolégicas de apoyo. El
rango de variacion de este parametro (1037 a 1868 mm/afio) es mas estrecho que el de la
precipitacion. Los valores extremos de ETP se pueden explicar como el resultado de los
registros de dos o mas parametros, por ejemplo en el caso de Palca Higueras baja humedad
relativa, intensidad del viento superior a la media y alta insolaci6n.
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Tabla 5.15: Evapotranspiracion potencial media mensual y anual (mm), método de
Penman, Cuenca Alta del rio Pilcomayo

ESTACION ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP [ OCT | NOV | DIC | ANUAL |
5 | Calcha 138 | 121 | 121 | 108 | 91 | 76 | 76 | 105 | 134 | 157 | 155 | 153 | 1436
8 | Chaqui 106 | 92 | o7 | 93 | 104 | 96 | 93 | 108 | 100 | 121 | 118 | 115 [ 1256
12 | Chico Chico 108 | 92 | 88 | 95 | B0 | 77 | 82 | B9 | 108 | 120 | 127 | 114 | 1188
13 | Chinali 133 | 109 | 117 | 113 | 100 | 90 | 104 | 122 | 144 | 150 | 162 | 145 | 1486
15 | Cotagaita 149 | 132 [ 124 | 107 | 80 | 65 | 82 | 94 | 115 | 148 | 142 | 169 | 1405
17 | Escara 155 | 142 | 141 | 126 | 116 | 96 | 93 | 118 | 145 | 167 | 162 | 176 | 1638
300 | Millares 145 | 124 [ 130 | 121 | 117 | 92 | 103 | 126 | 144 | 163 | 160 | 165 | 1590
_ | 23 | Mojo 111 | 93 | 101 | 8 | 73 | 60 | 84 | 82 | 101 | 120 | 122 | 124 | 1135
o | 25 | Oploca 123 | 106 | 111 [ 96 | 80 | 67 | 73 | 94 | 114 | 138 | 141 | 136 | 1278
O |301] Otavi 17 | 110 [ 112 | 93 | 100 | 93 | 7 | 114 | 112 | 120 | 133 | 126 | 1335
& [ 26 | Paica Higueras 178 | 165 | 167 | 143 | 130 | 107 | 116 | 139 | 160 | 187 | 186 | 199 | 1868
a | 27 | Potosi Aasana 104 | 80 | 91 | 93 | 98 | B5 | 88 | 106 | 116 | 130 | 132 | 127 | 1257
28 | Potosi Senamhi 107 | 96 | 105 [ 101 | 98 | 85 | 95 | 110 | 120 | 135 | 132 | 122 | 1308
29 | Puna (Villa Talavera) | 117 | 102 | 102 | 96 | 81 | 82 | 86 | 105 | 117 | 132 | 120 | 128 | 1288
36 | San Jose Pampa G 125 | 101 [ 117 | 98 | 82 | 73 | 70 | o9 | 108 | 139 | 135 | 137 | 1283
41 | Tarapaya 130 | 113 | 119 | 106 | 102 | 88 | 88 | 107 | 126 | 148 | 153 | 160 | 1441
44 | Tinquipaya 140 | 122 | 132 | 128 | 132 | 115 | 125 | 145 | 157 | 174 | 162 | 162 | 1693
46 | Tumusla 141 | 123 [ 120 | 106 | 91 | 72 | 82 | 108 | 127 | 148 | 150 | 151 | 1426
47 | Tupiza 139 | 123 [ 131 | 111 | 90 | 83 | o4 | 118 | 139 | 166 | 167 | 164 | 1524
48 | Turuchipa 137 | 118 [ 125 | 108 | 91 | 77 | 84 | 103 | 123 | 143 | 141 | 144 | 1391
ESTACION ENE_| FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
7 [ %9 [ Villazén 113 | 98 | 104 | 84 | 65 | 50 | 55 | 76 | 94 | 117 | 121 | 125 | 1104
o | 50 | vitichi 142 | 125 | 130 | 126 | 116 | 101 | 111 | 126 | 143 | 154 | 149 | 143 | 1565
o | 51| Yocala 115 | 98 | 105 | 103 | 105 | B9 | 96 | 109 | 127 | 145 | 143 | 134 | 1367
& | 52| yura 123 | 105 | 106 | 90 | 85 | 65 | 76 | 85 | 106 | 125 | 132 | 133 | 1230
54 | Arpaja Alta (1 104 | 86 | 90 | 79 | 68 | 57 | 60 | 77 | 91 | 106 | 108 | 110 | 1037
55 | Cachimayu 12 | 98 (103 | 94 | 83 | 70 | 84 | 95 | 113 | 132 | 124 | 128 | 1236
< | 58| Cupine 135 | 110 | 119 | 118 | 119 | 105 | 112 | 128 | 144 | 161 | 156 | 149 | 1557
o | 62| LaTome 152 | 136 | 134 | 119 | 93 | 86 | 93 | 119 | 145 | 168 | 163 | 164 | 1570
< | 64 | Macharet 149 | 120 | 117 | 80 | 61 | 50 | 64 | 88 | 97 | 141 | 145 | 147 | 1259
0 [67 | Fujchu 144 | 124 | 124 | 121 | 190 | 87 | 105 | 137 | 142 | 151 | 154 | 156 | 1556
> | 74 | san Lucas 122 | 108 | 114 | 108 | 92 | 80 | 80 | 104 | 117 | 132 | 126 | 134 | 1316
O [ 76 | San Roque 144 | 124 | 120 | 108 | 90 | 72 | 75 | 97 | 124 | 154 | 155 | 159 | 1429
2 [ 77 | Sucre Aasana 128 | 108 | 118 | 112 | 115 | 105 | 116 | 132 | 145 | 165 | 153 | 147 | 1544
o | 78 | sucre Senamhi 130 | 111 [ 125 | 115 | 116 | 104 | 113 | 135 | 153 | 173 | 162 | 150 | 1588
79 | Talula/ Taco 125 | 107 | 108 | 103 | 98 | 80 | 97 | 117 | 133 | 1561 | 148 | 145 | 1422
80 | Tarabuco 98 | 83 | o1 | 86 | 92 | 82 | 88 | 104 | 110 | 125 | 116 | 110 | 1185
84 | Yotala (Villa Carmen) | 128 | 109 | 111 | 101 | 87 | 73 | 81 | 105 | 122 | 142 | 144 | 142 | 1345
97 | Crevaux 164 | 132 | 130 | 101 | 77 | 60 | 66 | 90 | 112 | 145 | 167 | 157 | 1390
99 | El Puente 165 | 142 | 147 [ 122 | 93 | 80 | 85 | 109 | 142 | 172 | 176 | 178 | 1612
< | 103 thibobo 162 | 135 [ 135 | 99 | 80 | 63 | 74 | 99 | 119 | 150 | 160 | 161 | 1438
= [104| La Vertiente 154 | 124 | 119 | 79 | 66 | 49 | 65 | 101 | 123 | 159 | 143 | 153 | 1334
o |108| Palmar Grande 171 | 142 | 124 | 85 | 70 | 63 | 76 | 110 | 142 | 179 | 167 | 181 | 1509
< [171] Puesto Margarita 168 | 147 | 130 | 99 | 89 | 73 | 80 | 116 | 127 | 174 | 171 | 167 | 1539
= [115| San Antonio (Iscay) 106 | 91 | 99 | 88 | 79 | 68 | 73 | 87 | 96 | 114 [ 116 | 116 | 1134
121/ VilaMontes Aasan 168 | 133 | 130 | 90 | 75 | 60 | 83 | 120 | 141 | 188 | 176 | 178 | 1542
122| VilaMontes Senamhi | 172 | 135 | 127 | 87 | 71 | 54 | 70 | 105 | 124 | 166 | 158 | 168 | 1435
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.16: Evapotranspiracién potencial anual (mm), método de Penman
Estaciones meteoroldgicas de apoyo

Informe Final

Fuente: Elaboracién propia

ESTACION ANUAL ESTACION ANUAL ESTACION ANUAL

125| Calcha de Lipez 1418 i 144 | Azurduy 1245 193 | Angostura 1237
126| ColchaK 1306 | © |150| El Salvador 1324 194/ Calamuchita 1367
127| Colquechaca 1027 | as | 156| Monteagudo 1141 196 Canasmoro 1304
128/ Julaca 1379 | 5 | 165| Redencion Pampa 1388 204 Chocloca 1347

| 128| Laguna Colorada 837 | 9 | 168 Tarvita 1260 206 Entre Rios 1286
2 [130] Macha 1532 | T | 171/ Villa Serrano 1312 | = [211| Juntas 1264
O |134| Rio Mulatos 1325 | @ |172| zudatez 1319 | g | 218| Padcaya 1252
138| San Pablo de Lipez 1188 [ B | 173] Aiquile 1256 | = | 227| San Andres 1256
137| San Pedrode Buena\| 1410 | @ [ 183] Camiri (AASANA) 1353 228| San Jacinto 1280
140, Uncia 1124 232| Tarija Aasana 1463
141 | Uyuni 1303 233| Tarija Senamhi 1343
237 Yacuiba AASANA 1489

238| Yesera Norte 1202

La figura 5.3 muestra la ETP media mensual calculada con Penman y la medida con tanque,
para la estacion de Sucre SENAMHI. Como complemento, se muestra la ETP calculada con
Penman para Sucre AASANA (en amarillo). Para este ejemplo, la correspondencia entre
valores mensuales es muy buena: las lineas son paralelas, con los valores de tanque por
encima, como era de esperar. Se puede hallar ficilmente un coeficiente de correccion que
ajuste los valores del tanque. En la figura 5.4 el comportamiento general sigue siendo bueno
para Villamontes, pero los coeficientes presentan mas variaciéon mensual y en enero y febrero
son mayores a 1. Por otro lado, la ETP calculada para las otras 5 estaciones chaquefias muestra
que el comportamiento regional es homogéneo.
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Figura 5.3: ETP Penman vs Evaporacion en tanque — Estacién Sucre
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Figura 5.4: ETP Penman vs Evaporaci6n en tanque — Villamontes y regién del Chaco
220

200
180
160
140
120

100 | £

o 8 8 8 8

F LI ISES

Fuente: Elaboracién propia
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Informe Final

EVALUACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Con los resultados del andlisis puntual para las estaciones de la cuenca, se elaboré el mapa de
isolineas de evapotranspiracion potencial y el cdlculo de las series mensuales para las
subcuencas en que se aplicé el modelo, para todo el periodo 1970-2002. La figura 5.5 muestra
las estaciones donde se calculé ETP por Penman, donde los nimeros de estaciéon corresponden
a la tabla 3.2. La figura 5.6 muestra el mapa de isolineas ETP para toda la Cuenca Alta,
elaborado en ArcView y ajustado manualmente segin criterios topograficos y de ubicacion,

asi como valores de referencia de otros estudios.

Figura 5.5: Estaciones usadas en el calculo de ETP
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Fuente: Elaboraci6n propia
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Figura 5.6: Mapa de isolineas de ETP, periodo 1970-2000
Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacion espacial de la evapotranspiracién potencial se usé el médulo Spatial de
Hydraccess, bajo los mismos criterios que se aplicaron a la precipitacion y descritos en el
punto 4.4. Se obtuvieron asi series de paso mensual para las subcuencas, para todo el periodo
1970-2000. La tabla 5.17 y la figura 5.7 muestra la evapotranspiracion media mensual y anual
para las subcuencas e intercuencas. Las series completas fueron incorporadas a la base de
datos Hydraccess.
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Tabla 5.17: ETP media mensual y anual por subcuencas en (mm), periodo 1970-2000
Cuenca Alta del rio Pilcomayo

o] SubGCuenca
N (Est. Hidrométri,) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
1 [Ngjehu 124 | 107 | 113 | 108 | 105 | 94 | 103 | 122 | 136 | 163 | 147 | 144 | 1488
2 [Talia 122 | 107 | 114 | 111 | 111 | 86 | 104 | 120 | 185 | 162 | 148 | 148 | {462
3_|Vifia Quemada 126 | 107 | 112 | fo7 | 105 | B8 | &7 | 116 | 128 | 144 | 141 | 138 | 1410
4 |Muyuquir 120 | 112 | 113 | 100 | 8 | 71 | 72 | & | 122 | 148 | 142 | 141 | ftax7
5 |San Pedn 120 | 103 | 107 | e | 82 | 69 | 71 | @ | 108 | 127 | 126 | 130 | 1231
6 |SaltoLeon 122 | 106 | 107 | 9 | 8 | 66 | 76 | & | 108 | 127 | 134 | 134 | 1247
7 [Tumusia 128 | 113 | 117 | 105 | 98 | 80 | 89 | 106 | 124 | 140 | 140 | {38 | 1ars
B_[|Palca Grande 12 | 126 | 126 | 110 | @ | 78 | 87 | 106 | 127 | 151 | 148 | 158 | 14s6
B [ElMlino 10 | o4 | 101 | 88 | 78 | & | 78 | 9 | 101 | 118 | 118 | 118 | 1180
10 [Tupiza 128 | 107 | 112 | o7 | 80 | 68 | 74 | o | 115 | 140 | 142 | {ar | 1281
11 |La Angostura 24 | 107 | 112 | o7 | 80 | 68 | 75 | 6 | 115 | 140 | 143 | 138 | 1298
12 |l Puente 120 | 108 | 108 | @3 | 75 | 6 | 66 | & | 102 | 127 | 18 | 135 | 1211
13 [Chilcara 146 | 126 | 130 | 115 | o7 | 85 | @0 | 112 | 1a7 | 161 | 158 | 158 | 1516
14 |San Josecito 125 104 110 96 80 82 85 103 121 138 137 138 1328
15 |VillaMontes a7 | 116 | 113 | @3 | 8 | 72 | 79 | 104 | 117 | 145 | 141 | 142 | 1341
16 |Misin La Paz 162 | 181 | 125 | @0 | 71 | &7 | 69 | 98 | 121 | 167 | 167 | 161 | 1400

|@Mo 62 | 131 | 130 | 115 | 111 | 96 | 104 | 122 | 187 | 161 | 168 | 161 | 1518

MINIMO M0 | o4 | 101 | 88 | 71 | b7 | es | & | 101 | 118 | 119 | 119 | 1160

Fuente: Elaboraci6n propia

Figura 5.7: ETP media mensual y anual por subcuencas en (mm), periodo 1970-2000

180 ———Chilicara ——EiMolino
170 | ——FElPuente ————MisiébnLaPaz
—_—Muyugquii eeeese- Nujehu
160 == | ————PalcaGrande —————Salto Leon
VT [ San Josecito San Pedro
150 | \ —e T alula Tumusla
\; Tuplza 00 eeee--- Tupiza Angostura
| VillaM ontes Vifia Quemada

140 -
130 4
120
110
100 -

a0

80

70 -

60 - o=

5 MESES DEL ARO HIDROLOGICO =

o = > (5] w m 14 14 > = = o
o =]
4 8 & =& & ¥ 3 2 § 3 3 ¢

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 6 )
MODELACION

6.1 ESCORRENTIA

Tal como se describié en el capitulo 3, los componentes del balance hidrico se evaluaron por
separado. Los datos de escurrimiento usados en el presente estudio fueron tratados y evaluados
por Aguilar, Malbrunot y Vauchel (2005). De las 24 estaciones hidrométricas identificadas en
la Cuenca Alta del rio Pilcomayo (tabla 3.3), 16 cuentan con registros de aforos. La figura 6.1
muestra el diagrama de barras del periodo 1970-2004, donde se identifican los periodos con
registros.

Se observa que algunas estaciones, como Pampa Grande o Puente Sucre, cuentan con periodos
de registro muy cortos. Solamente dos estaciones (Villamontes y Misién La Paz) cuentan con
mads de 20 afios de datos. La figura 6.1 permite también identificar los periodos comunes y los
afios en que hubo mayor niimero de estaciones funcionando.

Fig. 6.1: Diagrama de barras de caudales observados

CHILCAA R CHILCH
EMOLING EMOLIN
EPUENTE EPUENT
MiS_LP MiS_LP
MUYy MUVUg)
NUJCHU NUJCHL
PL_GAAY —— . J E— PL_GRA
7_LEON 5T_LEO
SN_J0SE R SN_J05
SN_PEDR - SN_PED
TALULA e TALULA
TUMUSLA TUMUSI
TUPZA 1 — TUPZA
A_TUPE —_— A TURE
VMONTES VMONTE
VUEMAD VaUEM
1470 1975 1580 1985 1890 1855 20

La tabla 6.1 muestra el caudal medio mensual y anual en 14 estaciones hidrométricas,
obtenido en base a registros, correspondientes al captor QMVR de la base de datos de caudal
adjunta. Se muestran también el 4rea de aporte hasta cada punto de control y el periodo de
observacion que se usé para obtener valores medios. Un andlisis de consistencia llevado a
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cabo por Aguilar et al (2006) no permitié validar los datos de las estaciones de Muyuquiri y
Tupiza, por lo que los caudales correspondientes no aparecen en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Caudal medio mensual y anual (m’/s) en estaciones hidrométricas de la
Cuenca Alta del rio Pilcomayo (Datos observados)

Estacin Area [ Media
g Hickomérk Rio Periodo M‘ﬁ BNE FEB MAR| ABR | MAY | JUN | UL | AGD | SBP | OCT | NOW | DC e
1 [Njchu Cachimeyu | 19731985 | 1608 | 519 544 @0 12d 4d 27 21 30 a3 93 158 254 180
2 |Taua Floomeyo | 1975866798] 6433 | 408 &0 417 166 92 77 68 63 61 80 139 211 200
3 |VifleQuemeda [Flcomayo | 19781998 | 13440 | 1473 1286 1154 415 149 118 97 88 86 157 8 724 501
4|Myugin |LUgeMau | 1974184 | &3
5|SnPedo |G Cavergo| 1974818384 2108 | 118 102 65 1d 03 o4 03 04 04 04 18 47 32
6|Sdtoleon  [Mra o615 | 455 | 1d 28 1d 10 19 10 19 o9 of 07 o9 13 13
7 [Tumsla Tunsa 1741997 | 8117 | 113 1] 7d ad 19 17 1§ 15 14 13 23 49 41
8|PdcaGance [Tumsla |7477840093| 18613 | 403 748 413 117 70 64 57 50 44 41 57 9§ 1a7
9|BMiino  [Tomeyepo 1978861988 | 207 | 19 42 33 11 o4 od o1 00 oo 01 00 0§ 10
10| Tupiza Tupiza 10021007 | 2082
11|laAngestra | Tupiza 178193 | 211 | 94 ad 50 27 28 24 19 16 13 13 14 79 3§
12|BPete  [ShJuen 10741982 | 19707 | 498 459 287 107 8g 71 594 50 35 25 30 164 156
13| Chillcra Carblaa | 1975852004 | 43880 | 1647) 1841] 137 ®d 221 191 167 133 101 94 1o9 459 563
14|Sen Josedio  |Fllaya 1775702 | 46120 | 203 2638 206 750 240 284 ;4 200 152 151 408 920 85
BMilavtrtes  |Plcomayo | 19742006 | 80711 | 5752 7160 6455 2774 1051 617] 489 401 344 453 1049 2185 2304
6|MsicnLaPaz |Ficomeyo | 19602004 | 89505 | 4690 6145 5438 2650 o786 e0od 419 315 230 311 816 288 263

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Aguilar et al, 2006)

Las figuras 6.2 y 6.3 muestran los hidrogramas del afio hidrol6gico medio para las 14
estaciones, divididas en dos grupos segun la magnitud de los caudales. Se observa que a pesar
de que los periodos de registro no son iguales, el comportamiento es muy similar en la gran
mayoria de las estaciones. Se identifica claramente la estacién himeda de diciembre a marzo y
los meses de transicion de noviembre, abril y mayo. En la mayoria de las estaciones,
incluyendo todas las de la parte media y baja de la cuenca, el caudal medio maximo se
produce en febrero, es decir con un mes de retraso con respecto a la maxima de precipitacion
(ver tabla 4.4). Solamente en algunas de las estaciones de la parte alta (La Angostura, El
Puente, San Pedro), los caudales medios mas altos se presentan en enero.

En la mayorfa de las estaciones, incluyendo las que controlan las cuencas méis grandes (San
Josecito, Villamontes y Misién La Paz), los caudales minimos se presentan en septiembre,
pero se observan algunas estaciones en que el minimo se produce en agosto o octubre y una
(Nujchu) en que se produce en julio.
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B Molino

Figura 6.2: Caudal medio mensual por estacién en [m/s]
Cuenca Alta del Rio Pilcomayo (Datos observados)
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Figura 6.3: Caudal medio mensual por estacién en [m?/s]
Cuenca Alta del rio Pilcomayo (Datos observados)
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(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Aguilar et al, 2006)

La tabla 6.2 muestra la ldmina de escurrimiento media mensual y anual en mm para la cuenca
de aporte de cada estacion, en base a los datos de caudal y superficie de la tabla 6.1. Se puede
asi comparar el escurrimiento de cuencas de superficie muy diversa. Se observa que el
escurrimiento medio anual observado para la cuenca hasta Villamontes es de 94 mm,
equivalentes a un caudal especifico de 2.9 1/s-km2. La lamina de escurrimiento media anual
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observada varfa de un maximo de 348 mm en Nujchu a un minimo de 9 mm en Salto Leén.
Estos valores son considerablemente mas bajos que los registrados en la cuenca amazoénica.

Tabla 6.2: Lamina de escurrimiento media (mm) para cuencas de aporte a estaciones

hidrométricas de la Cuenca Alta del Rio Pilcomayo, (Datos observados)

Cuenca-Est Area Total
N Hckorrst FRio Periado M ENE | FEE| MR | ABR | MAY | JUN | L | AGD | SBP | CCT | NV | DC A
1 |Nujchu Cachimeyu 19751983 16808 | 865 | 819 533|194 | 67 | 44 | 35 | 49 | 53 | 1565 | 252 | 429 | 3484
2 |Tdua Filcormeyo 19751968 | 6498 | 205 (198|172 | 66 | 38 | 31| 28| 26| 24 | 33 | 56 | 87 | %63
3 [Mifa Quemeda | Fllcomayo 19781998 | 13449 | 203 |228| 230 | 80 | 30 | 22| 19| 17| 17| 31 | 55 | 144 | 1166
4 My |Lique My 19741584 | &3
_§ SanPedo C Camago 19741964 | 2108 | 150 |11.7| 82 |16 | 06 | 04 | 04 | 05 | 05| 06 | 20 | 60 | 477
6 |SaltoLeon Yira 19751985 | 4455 11 15|11 | 06| 06| 06| 06| 06| 05| 04| 05| 08 | 88
7 [Tumusla Tumela 19741997 | 817 a7 33| 26| 10| 08| 05| 05| 05| 04| 04 | Q7 | 14 | 159
8 |PdcaGarke [Tumsa 1974649093 | 20721 | 64 B7 | 53 |15| 08| 08| 07| 06| 0GB | 05| 07| 12| 280
9 |B Mdino Tomeyepo 19781987 7 172 | 343 | 28| 98| 35| 20 ( 08| 04 | 03 | 05| 04 | 45 | 1036
10 oz Tiozm 19197 | 2z
11{laAngosta | Tipiza 19731985 | 2311 09 |87 | 68 |30 | 29| 27 | 22|18 [ 15| 16| 15| 91 | 817
12| Perte SnbenCo 19741982 | 19707 | 68 56| 39| 14| 12| 09| 08| 07| 05| 03| 04 | 22 | M7
13| Chillcara Cartlaya 1975859004 | 43880 | 101 |101| 82 | 22 | 14 | 11| 10| 08 | 06 | 06 | 12 | 28 | 400
14| SenJossaito  |[Pllaya 1976879002 | 48130 | 116 | 133 | 17| 40| 19| 15| 13| 11| 08| 0B | 22 | 51 | 554
15| Mlishvortes | Floomayo 1974878004 80711 | 181 |215| 14 | 89 | 35| 20 | 16| 13 | 11| 15| 34 | 73 | |5
16|MsidnLa Pz |Flicareyo 19502004 | 89505| 140 | 66| 63| 77| 29| 18| 13| 09| 07| 08| 24 | 81| T5

(Fuente: Elaboraci6n propia en base a datos de Aguilar et al, 2006)

La tabla 6.3 muestra las laminas de escurrimiento por subcuencas e intercuencas, estas tltimas
calculadas por diferencia entre los caudales registrados entre dos o mds estaciones
hidrométricas consecutivas. Asi por ejemplo, el area y la ldmina de escurrimiento de la
intercuenca Villamontes se obtuvo restando al area de aporte y caudal totales registrados en
esa estacion los valores correspondientes de San Josecito y Vifia Quemada.

Tabla 6.3: Lamina de escurrimiento media (mm) para subcuencas e intercuencas de la

Cuenca Alta del rio Pilcomayo (Datos observados)

Quorca-Est. Area | Total
N’lllil! Rio MMEEFBWHWMJLEEWWDCM
1 [Nichu Cachimeyu 19751983 | 1608 [855[819] 533 [194 | 67 | 44 | a5 | 49 [ 53 [ 165 2652 429 [ 484
2 [Taua Fllcomayo 19751908 | 6498 | 205 (198|172 | 66 | 38 | 31 | 28 | 26 | 24 | 33 | 56 | 87 | %63
3 |Vifia Querredia | Filoomayo 19781968 | 58 | 231 (87 (29|63 | 09 | 05 | 04 | 02|04 | 08| 04| 127] 716
4 |Muyuguiri Ligue Mayu 19741984 | 63 |
5|SnPedo  |C Camapo 19741984 | 2108 150|117 | 83 [ 16 | 06 | 04 | 04 [ 05| 05| 06 | 20 | 60 | 476
6|Stolen  |Vim 19751985 | 445 | 11 [ 15[ 11 | 06| 06 | 06 | 06 |06 [ 05| 04 | 05| 08 | 88
7 [Timsla Tumsia 19741957 | %62 |69 | 55| 45 [ 16 07 | 05 | 05 |05 | 04 | 05| 10 | 21 | 246
8 |PdcaGande |Tumsla 1974-849063| 10495 | 67 (122 | 69 [ 18] 12 [ 10 | 10 (08|07 |06 [ 04 | 01 | B3
9|BMiin0  |Tomayao 19781087 | 207 |72 |43[208[ 98| 35 | 20 | 08 | 04 | 03 | 05 | 04 | 45 | 1036
10{Tigizz Tuoiza 19921997 | 222
11|LaAngostra | Tupiza 19791985 | 2311 [109| 87 [ 68 | 30| 29 | 27 | 22 [ 19|15/ 16| 15| 91| 817
12/BPete  [SndenOo | 19741082 [ 1736 | 62 [ 52 [ 36 [ 12 09 [ 07 | 06 (05|03 (02| 02| 13| 214
13|Chillcara Carblaa 1975859004 3155 [ 441 | 378|457 108 48 | 43 [ a1 |24 [ 14 [ 19| 78 [ 126 1767
14|Sen Josedito  |Pllaya 1976879092| 4250 | 281|454 | 478 [ 26| 75 | 56 | 49 | 43 | 31 | 36 | 128 | 21| 2146
15|\ilavbrtes | Filoomeyo 1974878004 19131 | 206 | 412 | 449 [218] 79 | 30 | 22 [ 16 [ 14 [ 20| 48 | 78 | 1890
16|Msién La Pz |Filoomeyo 19802004 | 8884 |-320|-277| 06| 36| 22 | 02 | 21 | 26 [ 33 | 43 | 68 | 45 |-1200

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Aguilar et al, 2006)

La tabla 6.3 muestra que la lamina de escurrimiento de la parte baja de las cuencas de los rios
Pilaya y Pilcomayo es considerablemente mas alta que la de la parte alta de esas mismas
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cuencas. Esto coincide con el hecho de que también se registran valores més altos de
precipitacion en esas intercuencas (ver capitulo 4 y mapa de isoyetas).

6.2 INFORMACION CARTOGRAFICA

Como se describid en el capitulo 3.2, el modelo requiere de varios parametros de calibracién.
Con el objeto de disminuir el nimero de esos pardmetros, explotar al méximo la informacién
cartografica disponible y tener la posibilidad de extender la modelacién a subcuencas no
aforadas, los pardmetros de capacidad de almacenamiento del suelo Hmax y capacidad de
infiltracién Imax se determinaron por medio de la base de datos y mapas teméticos elaborados
por Zonisig (2000-01) para los tres departamentos bolivianos de Potosi, Chuquisaca y Tarija,
que cubren mas del 90% de la superficie de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo. Este proceso y
los mapas resultantes se describen a continuacién.

6.2.1 Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Hmax es la capacidad méaxima de almacenamiento de agua en el suelo y zona no saturada en
mm, incluyendo el almacenamiento superficial (charcos y depresiones) y en la vegetacion. El
agua almacenada en el suelo estara disponible para la evapotranspiracion, por lo que un valor
mas grande de Hmax implica en principio una disminucién del volumen de escorrentia. El
proceso para obtener Hmax considera caracteristicas del suelo (textura y pedregosidad) y de la
vegetacion (profundidad radicular).

La tabla 6.4 (Zonisig, 2001) usa doce tipos de textura de suelos y el contenido de piedra y
grava (pedregosidad) en porcentaje, para determinar valores de capacidad de retencién de
humedad (CRH) por metro de profundidad del suelo. Se define la pedregosidad del suelo en la
superficie, en base a descripciones de perfiles de suelo obtenidos de los estudios de ZONISIG
en la zona de estudio, cuya fuente es el muestreo de campo y los andlisis de laboratorio
realizados durante las campafias de trabajo de esa institucion. La informacién cartogréfica fue
procesada en base a la metodologia elaborada por el Lic. Freddy Miranda, técnico en SIG del
IHH y se describe a continuacion.

La informacion requerida se encuentra en dos tablas de la base de datos Zonisig: la tabla
LABSUE de andlisis de muestras de suelos en laboratorio y la tabla HORIZON de suelos con
datos de campo. Como vinculantes, se usaron la tabla PERFIL que describe la estructura del
suelo, SUBPAI que presenta las componentes de las unidades de terreno. En las tablas de la
base de datos se detalla la informacién de posicién de los datos de campo tomados en cuenta
para los muestreos, con sus respectivos identificadores donde se incluye las coordenadas de
cada registro: UTM zona 20, PSAD 56 en el caso de los departamentos de Chuquisaca y
Tarija. Para el departamento de Potosi estdn en coordenadas Lambert conforme cénica, por
encontrarse en dos usos zonales (19 y 20).

La tabla LABSUE de Potosi posee los datos provenientes de los resultados de campo, en la
que se incluye el valor de pedregosidad de cada una de las unidades, entre otras caracteristicas,
ademas de un identificador utilizado en campo para las muestras de laboratorio. En el caso de
Chuquisaca y Tarija, existe otra tabla con las caracteristicas de textura determinadas en
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laboratorio y que permiten ligar los datos de pedregosidad, textura y la ubicacion a través de
identificadores de punto de muestreo y de muestra de campo.

Tabla 6.4: Valores de la capacidad de retenciéon de humedad (CRH) por metro de suelo
en relacién a la pedregosidad y la textura

Sin piedra CRH | mm/m | tropical 3/
Textura 1/ ajustado a CRH Contenido de piedra y grava (y % de
[mm/m] 2/ reduccién sin piedra con CRH tropical)
Cédigo Descripeién 0% 05% | 515% [ o o | >80%
Y Arcilla 140 130 120 90 50 10
F Franco 170 160 140 110 40 20
L Limo 150 130 | 120 100 | 55 10
A Arena 90 80 | 70 60 30 10
AF Arena francosa 110 100 90 70 40 10
YA Arcilla arenosa 110 100 | 9% 70 | 40 10
FYA | Franco arcillo arenoso 150 140 | 130 100 | 55 10
FA Franco arenoso 150 130 120 100 @ 55 10
YL Arcilla limosa 160 140 | 130 110 55 10
FYL | Franco Arcillo limoso 170 150 | 140 110 | 65 20
FL Franco limoso 190 170 ; 150 130 | 70 20
FY Franco arcilloso 150 130 i 120 100 I 55 10

(Fuente: ZONISIG, 2001)

1/ Las texturas anotadas son las més cercanas a las texturas equivalentes USDA utilizadas en los levantamientos
de suelos. Estas texturas se han uniformado a la clasificacion de la base de datos de ZONISIG. Por esto la
clase Limo (L) es una interpolacion entre Arcilla arenosa fina y Arcilla limosa.

2/ Son valores adaptados de Salter y Williams (1967, 1969) y Hall et al. (1977), en Booker (1984).

3/ Rangos de pedregosidad segtn los datos en la base de datos biofisicos de ZONISIG.

Una vez integradas las tablas con los parametros requeridos para el calculo, a nivel
departamental, se realiz6 la integracién de los tres departamentos a través de la conversion de
las coordenadas UTM y Lambert a coordenadas geogréficas, con el fin de desplegar toda la
informacion existente en el mismo plano.

Con la informacién de los tres departamentos y la seleccién de los pardmetros a ser usados, se
realizé una interpolacién de los valores obtenidos, con el fin de incorporar datos discretos a
continuos (raster), asumiendo que los valores de cada una de las muestras llevan una cierta
relacion espacial de distribucién. El método usado fue el de distancia inversa ponderada, como
consecuencia de un anélisis de los datos geolégicos y fisiograficos, usando los parametros de
interacciones para 12 puntos vecinos y en grado 2. A pesar de las limitaciones de la
interpolacion, sirvié para la generalizacion de las unidades y la incorporacién de informacién
de unidades mayores a través de la vegetacion para el calculo a nivel de cada subcuenca.

Asumiendo que muchos de los muestreos realizados estdn a nivel de datos parciales y al no

contar con otra herramienta de informacion, se tomd la decisién de obtener 4reas de trabajo
que representen condiciones similares y mas frecuentes en las subcuencas. En algunas de las
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subcuencas los valores obtenidos en las tablas son de alta variacion, por lo que se recomend6
el uso de los valores mas frecuentes como media de las condiciones existentes. La figura 6.4
es un esquema del proceso. La figura 6.5 presenta es el mapa resultante de capacidad de
retencion de humedad en milimetros por metro de profundidad de suelo para la cuenca Alta
del Rio Pilcomayo.

Fig. 6.4: Proceso de cdlculo de la capacidad de retencién de humedad (CRH)
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Figura 6.5: Capacidad de retenciéon de humedad (CRH) en [mm/m] en la Cuenca Alta

del rio Pilcomayo
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(Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de ZONISIG, 2001)

El célculo de la capacidad de almacenamiento Hmax se ve afectado también por la
profundidad radicular h, que indica hasta que profundidad las raices de las plantas pueden
llegar y usar el agua que est4 almacenada en el suelo. La profundidad radicular es una funcién
de la cobertura vegetal y uso de la tierra. Los valores més bajos de h corresponden a las rocas
y los més altos a los bosques y agricultura perenne de alta densidad. El agua presente en el
suelo a una profundidad mayor a la radicular no esta disponible para la evapotranspiracion, y
por tanto no se toma en cuenta en la estimacién de Hmax ni en el balance hidrico del suelo.
Diferentes valores de h influyen directamente en los resultados de la evapotranspiracion real,
del almacenamiento, del déficit y de la excedencia de agua. Al multiplicar la profundidad
radicular por la capacidad de retencién de humedad, se obtiene el almacenamiento potencial
Hmax.
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La tabla 6.5 es una guia para la estimacion de la profundidad radicular para diferentes tipos de
cobertura y uso del suelo. Por la escala del estudio y de los mapas Zonisig, se calculd para
tipos de cobertura con una profundidad radicular generalizada, correspondientes a los cinco
primeros valores de la tabla 6.5, que presentan solamente dos profundidades: 100 cm y 150
cm. Sin embargo, para definir la profundidad radicular debe tomarse en cuenta el tipo de suelo
y el tipo de vegetacion actual o proyectada. Se calcula con el valor minimo de los dos. Por
ejemplo, el balance hidrico para vegetacion o cultivos de 150 ¢cm de profundidad radicular
sobre un suelo con una profundidad efectiva de solamente 50 cm, estd limitado por esos 50
cm. La tabla 6.6 presenta los tipos dominantes de cobertura vegetal, en la cuenca alta del
Pilcomayo, segtin la clasificacion UNESCO (Zonisig, 2001).

Tabla 6.5. Profundidad méxima de raices por tipo de cobertura vegetal y uso de la tierra
(escala 1:250.000)

Tipo de uso de la tierra | Profundidad maxima de raices
Agricultura anual 100 [em]
Agricultura perenne 150 [em]
Pastos sembrados 100 [em]
Pasturas naturales 100 [em]
Bosques 150 [cm]
Pradera 90 [cm]
Terrazas 90 [em]
Llanuras 80 [cm]
Abanicos 75 [em]
Cuesta 70 [em]
Serranias 65 [cm]
Colina 60 [cm]
Rocas 30 [cm]

Tabla 6.6: Tipo de cobertura vegetal en la Cuenca Alta
Tipo de vegetacion (UNESCO, 1973)

Pradera graminosa o herbacea densa, muy densa
Pradera graminosa o herbacea semidensa

Pradera graminosa o herbacea abierta

Matorral claro o abierto y/o espinoso

Matorral semidenso, denso y muy denso y/o espinoso
Bosque claro, abierto o semidenso

Bosque denso o muy denso

Cualquier tipo de vegetacion dispersa

(Fuente: ZONISIG, 2001)

La figura 6.6 presenta el mapa generalizado de vegetacion y la figura 6.7 el mapa de
profundidad radicular para la cuenca Alta del Rio Pilcomayo, obtenido en base a la cartografia
temética de ZONISIG.
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Figura 6.6: Mapa generalizado de vegetacién - Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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Figura 6.7: Mapa de profundidad radicular (m) en la Cuenca Alta del Rio Pilcomayo
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(Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de ZONISIG, 2001)

La figura 6.8 presenta el mapa de capacidad de almacenamiento Hmax del suelo (potencial)
para la Cuenca Alta del Rio Pilcomayo, resultado de combinar los mapas de capacidad de
retencién de humedad (figura 6.5) con el de profundidad radicular (figura 6.7). Se observan
diferencias significativas por regiones. La zona cordillerana andina al oeste es la que presenta
menor potencial de almacenamiento hidrico, con los valores minimos asociados a algunas
serranias altas y cumbres. En los valles interandinos, Hmax tiende a aumentar, pero algunas
serranias presentan valores bajos. La mayor capacidad de almacenamiento se da en la llanura
chaquefia al este del Aguaragiie y en segundo lugar, en los valles de algunos afluentes aguas
arriba de Villamontes, que tienen una cobertura boscosa importante.
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Figura 6.8: Almacenamiento potencial del suelo Hmax en (mm), Cuenca Alta del rio

Pilcomayo
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(Fuente: Elaboracién propia en base a informacién de ZONISIG, 2001)
6.2.2 Capacidad de infiltracién

Varios autores proponen estimar la infiltracién maxima posible o capacidad de infiltracion
Imax a partir de las caracteristicas hidrogeolégicas de la cuenca, usando tablas como la 6.7. A
falta de esa informacion, Imax fue calculada usando el método del Numero de Curva (CN) del
Soil Conservation Service (SCS). Debe tomarse en cuenta la limitacion de que el CN esta
asociado a la infiltracion superficial, por lo que el uso del CN para estimar Imax sélo puede
tomarse como referencia preliminar. Como se menciond en 3.2, Imax estd asociada a la
percolacion.
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Tabla 6.7: Infiltracion mdxima en la cuenca del rio Turia

Tipo de material (seg(n su geologia) I max [mm]
Material aluvial de origen fluvial indiferenciado 400
Calizas y dolomias 1000
Margas 85
Margas yesiferas 75
Calcerenitas (Macigno) 250
Rafias 95
Pizarra 40

(Fuente: ASS — GIRH - [IAMA, UPV, 2005)

El nimero de curva de escurrimiento CN o nimero de complejo hidrol6gico suelo-cobertura,
es una transformacion del potencial maximo de retenci6n S:

N = 25400 S 25400
S+254 ; CN en (rnm)

Para determinar el CN se comienza por clasificar los suelos por grupos hidrologicos segin su
capacidad de infiltracién relativa. El Soil Conservation Service propone cuatro grupos
(A,B,C.D), segiin las clases texturales y el diagrama triangular con las curvas de
conductividad hidrdulica a saturacion. El grupo hidrolégico de suelos se combina con el tipo
de cobertura vegetal para definir el CN. Cuanto mds densa es la cobertura vegetal mayor sera
la infiltracion y méas bajo el CN. El procedimiento es el siguiente:

1. Se asignan las condiciones de humedad antecedente (AMC). En el presente estudio se
asumi6 la condicicion de humedad antecedente 1I (AMC-II) (condicién media), por
trabajar sobre el modelo hidrolégico a paso mensual sobre un drea grande.

2. Se asigna el grupo hidroldgico del suelo en base al mapa respectivo.

3. Se asignan las condiciones de infiltracién del suelo con el mapa de uso y cobertura vegetal
de la cuenca.

4. Se intersectan ambos mapas para obtener un tercer mapa, que combina el grupo
hidrolégico y las condiciones de infiltracion. En este mapa se asigna valores de CN a cada
poligono resultante de la interseccion, segin tablas elaboradas por el SCS, asignandolas a
los mapas de vegetacion disponibles seglin experiencia del operador. Es conveniente que
el mapa generado sea transformado a tipo Raster (matricial).

5. Puesto que el modelo es de tipo agregado (parametros concentrados), se usan valores
medios ponderados para la subcuenca. Si la superficie presenta varios complejos

hidrologicos suelo-cobertura con sus respectivos valores de CN, el valor representativo
puede ser ponderado segtin:

CNp :ZCJZ" .Af

Donde:
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CN, : Numero de curva ponderado para la cuenca total

CN;: Numero de curva del complejo hidrolégico suelo cobertura del Ai
Ai Area del complejo hidrolégico parcial

A:  Areatotal de la cuenca

6. Por ultimo, el valor ponderado de CN puede transformarse a un tinico valor de S, segfin las
relaciones descritas anteriormente.

Para el presente estudio, se utiliz6 el mapa de nimero de curva elaborado por el Proyecto
Pilcomayo (2005). Para elaborarlo se usaron los mapas de suelos y cobertura vegetal de
Zonisig (2001) escala 1:250,000 y mapas argentinos para el sector correspondiente de la
cuenca. Los técnicos del Proyecto Pilcomayo tuvieron que adaptar los grandes grupos
edafoldgicos o subdrdenes usados en esos mapas a los grupos hidroldgicos del SCS, segin la
tabla 6.8. Zonisig usé la clasificacion edafologica de la FAO para Bolivia, mientras que en
Argentina se us6 la Soil Taxonomy. La figura 6.9 muestra el mapa de CN de la Cuenca Alta
del tio Pilcomayo, elaborado por el Proyecto Pilcomayo

Tabla 6.8: Asignacion del grupo hidrolégico de suelo

BOLIVIA =
s|ls3lsl®°|® Elslal2l=1m
e |2(2(2|8|a|[8|¢e|5|3]|3
Grupo de Suelo o|3|s|E| 8 el o
s|e|le|2|8]|=]|5]8]|8]|8]|7 |0
Grupo Hidrolégico SCS D c D C C B B C D D C C
ARGENTINA
= -—T wr
E -§ E o | £ ﬁ
Siz1e | B
Grupo de Suelo =} = a
s = g E1E|E 2
glel2]|3S18]|&
Grupo Hidrolégico SCS plBplCcle] DD

Fuente: Proyecto Pilcomayo, 2005
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Figura 6.9: Niimero de curva CN - Cuenca Alta del rio Pilcomayo
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(Fuente: Proyecto Pilcomayo, 2005)

6.3 CALIBRACION
6.3.1 Conceptos basicos

La aplicacion CHAC (Calculo Hidrometeorolégico de Aportaciones y Crecidas) ha sido
desarrollada por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y
Experimentacién de Obras Piblicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento de Espafia (ver
figura 6.10). CHAC esta desarrollado en Visual Basic para MS Windows, con subrutinas de
calculo en Fortran 77, de facil manejo a través de una interfaz grafica. La version utilizada es
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la PreAlfa03j de junio del 2004, que incorpora al SIMULA como modelo precipitacién-
escurrimiento, considerado adecuado para proyectos que requieran resultados confiables a
corto plazo en virtud de sus requerimientos de datos. La ventana de datos generales de entrada

se presenta en la figura 6.11.

Figura 6.10: Interfaz grifica en WINDOWS del modelo CHAC del CEDEX

¥ CEDEX -CHAC  Proyecto. C_EL PUENTE -pE
Proyects  Senies Temporales  Célodo Aportacones  Smul Crecdes Libthdades  Acorcade ... )
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(Fuente: CEDEX, 2004)

Figura 6.11: Ventana de datos de entrada del modelo CHAC
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En el capitulo 3.2 se presentaron los conceptos y estructura bésica del modelo. CHAC-
SIMULA usa cuatro pardmetros de calibracion: la capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo Hmax, la capacidad de infiltracién Imax, el parametro C de excedencia y el coeficiente
de descarga del acuifero o. La ubicacién de estos pardmetros en la figura 3.3 indica en que
subproceso tiene més influencia cada uno de ellos. En el subcapitulo anterior se describi6
como se obtuvieron preliminarmente valores de Hmax e Imax para cada una de las
subcuencas. Los valores de C y a, asi como los definitivos de Hmax e Imax, fueron resultado
del proceso de calibracion.

Durante el proceso de calibracion se busca obtener juegos de valores para los cuatro
parametros, de tal manera de lograr el mejor ajuste posible entre las series de caudales
simulados y las series de caudales observados. La calibracion es una etapa fundamental de la
modelacién y con frecuencia determina el nivel de confiabilidad del modelo para aplicaciones
posteriores. La experiencia y criterio del operador son también fundamentales.

La calibracién del CHAC-SIMULA es manual y se apoya en la evaluacién estadistica de
errores y en la comparacion visual de los hidrogramas observados y simulados. Los errores
calculados por el modelo son:
Error medio: indice de ajuste para volimenes medios
. Q sim i = Q oby
e = 3 [ = el (6.1)

i & meses n- Q sim

Error cuadratico relativo: indice de ajuste de caudales bajos

|| i { Q-ﬂ'm_a _Qob.v_r' 2

i € meses

gior= "'.IIJI i A et L S 62)

Error cuadratico estandar: indice de ajuste de caudales altos

[ n

|| Z (Q sim i _Qobs'_i )2

. | 1 € meses
1

ect= —
I'i n- Q sim _i

(6.3)

La figura 6.12 muestra la ventana de calibracion, que se accede desde el médulo de Calculo de
Aportaciones. Desde esta ventana se accede a la ventana de Gréficos, donde se pueden
comparar visualmente hidrogramas y trazar graficas de otras variables (figura 6.13).
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Figura 6.12: Ventana de calibracién del modelo CHAC
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Figura 6.13: Ventana de visualizacion de grificos de calibracién
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Los resultados que proporciona el CHAC durante el proceso de calibracion son:

90



Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo Informe Final

- Series de caudal subterraneo

- Series de caudal superficial

- Series de caudal total

- Series de evapotranspiracion real

- Series de contenido de humedad en el suelo

- Series de recarga al acuifero

- Series de cambio en el almacenamiento subterrdneo

Los ficheros temporales con los pardmetros y resultados de simulacién son:

- ResultadosSimula.txt : Pardmetros de simulacion

- $APORC.tmp (m3/s) : Caudales totales simulados

- $APSUB.tmp (m3/s) : Caudales subterrdaneos simulados

- $ETPltmp (mm) : ETP afectada por el coeficiente de cultivo

- $EREAL.tmp (mm) : ET real

- SHUMEDAD.tmp (mm)  :Humedad del suelo a final de mes

- $VOLSUB.tmp (Hm3) : Volumen en acuifero a final de mes

- SRESIDUO.tmp : Residuos mes absolutos (simulado histérico)
- <P : Incluye el afio medio

6.3.2 Resultados

La calibracion se realizé usando las series de caudales observados de las 14 estaciones de la
tabla 6.1, por subcuencas e intercuencas. Los caudales para las intercuencas se obtuvieron
restando a los caudales observados en la estacién de control los caudales registrados en la o las
estaciones inmediatamente aguas arriba. Por ejemplo, para obtener la serie de caudales de la
intercuenca Villamontes, se restaron a los caudales observados en la estacion Villamontes los
de las estaciones de San Josecito y Vifia Quemada. La figura 2.6 muestra la ubicacién y
limites de cada una de las subcuencas e intercuencas,

Se aplico la siguiente simbologia:

Q=
Q: =
Qs
(o
Qs =
Qs
Q7=
Qs =
Qs =

|

Il

Caudal observado en la estacion hidrométrica de Nujchu

Caudal observado en la estacion hidrométrica de Talula

Caudal observado en la estacion hidrométrica de Vifia Quemada
Caudal observado en la estacion hidrométrica de Muyuquiri
Caudal observado en la estacién hidrométrica de San Pedro
Caudal observado en la estacion hidrométrica de Salto Ledn
Caudal observado en la estacion hidrométrica de Tumusla
Caudal observado en la estacion hidrométrica de Palca Grande
Caudal observado en la estacion hidrométrica de El Molino

Q 10 = Caudal observado en la estacién hidrométrica de Tupiza

Q 11 = Caudal observado en la estacién hidrométrica de La Angostura Tupiza
Q ;2 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de El Puente

Q 13 = Caudal observado en la estacidén hidrométrica de Chillcara

Q 14 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de San Josecito

Q |5 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Villa Montes

Q 16 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Misién La Paz
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En base a lo anterior los siguientes valores corresponden a subcuencas de cabecera o Unicas:

Q caL. NUICHU

Q CAL. TALULA

Q caL. MUYUQUIRT
Q cAL. SAN PEDRO
Q CAL. SALTO LEON
Q cAL. EL MoLINO
Q caL TuPiZA

Q CAL. ANGOSTURA

= Qi
3 Q2
= Qyq
= Qs
= Qﬁ
= Qo
= Qo
Qu

Los siguientes valores corresponden a intercuencas. Se observa que en algunos casos (Vifia
Quemada, Palca Grande y El Puente), se consideraron dos opciones de intercuenca para la

calibracion.

Q cAL . VIINA QUEMADA
Q*cAL . VIINA QUEMADA
Q caL TumusLA

Q CAL . PALCA GRANDE

Q*CAL . PALCA GRANDE =

Q cAL . EL PUENTE
Q*CAL . EL PUENTE
Q cAL. CHILLCARA
Q cAL . saN JosECITO
Q CAL . VILLAMONTES
Q cAL. MISION LA PAZ

e Qs - Q:, - Q>

= Qs - Q,

= Q; - Qs

= Qs - Qs - Qs
Qs - Q7

= Qun - Qu

= Q2

= Qi - Qs - Qs - Qs -Qun

= Qu - Qi3

= Qi - Qs - Qu

= Qi - Qs

La tabla 6.9 resume los valores obtenidos por subcuencas e intercuencas de: a) los datos de
entrada generales (ng, nwg, Cere); b) los pardmetros de calibracion (C, Hmax, Imax, a); c) los
valores iniciales (Qsubo, Ho); d) los errores estadisticos. Se usé la siguiente simbologia:

Asubi [ K] =
Qe U =
Afio hidrologico =
Ny [dias] %
N I | =
Cem F 1 =
C [ ] =
H [rm] =
| wax [mm] =
al [1/das] =
Qsigo1 [m/s] =
Ho [%] =
E Medio [1/1] =
ECRe [1/1] =
ECEst [1/1] =

R [1/1]

Superficie de la cuenca (4rea de cuenca cabecera, subcuenca, intercuenca para la calibracion)
Caudal de calibracion, la nomendatura utilizada coresponde al n° asignado en la tabla
Afio hidrolégico, inicial y final en el que es posible la calibracion

Numero de dias de lluvia por més (recomendado promedio en época de lluvias)
Nimero de ramas de descarga del acuifero

Coeficiente de comedion de ETP (método y por & uso de suelo)

Parametro C de Exoedendia (rango recomendado por DHI, 2001 de 0.1-0.4)
Humedad méxima (Capacidad méxdma de amacenamiento del suelo)

Infiltracion méxima (Capacidad de percolacion superficial, apraximado a S del SCS)
Coeficiente de descarga de |a primera rama del aauifero

Caudal subterraneo inicial del la primera rama del acuifero

Humedad inicial 6 antecedente (agua dmacenada en estado intermedio)

Efror medio (para volumenes medios)

Emor cuadrético relativo (indice de gjuste en caudales bajos)

Emor cuadratico estandar (indice de gjuste en caudales altos)

Correlacion entre valores histéricos observados y valores simulados por el modelo
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Tabla 6.9: Parametros de calibraciéon por subcuencas - Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

Datos de entrada del Modelo Parametros de Calibracion del modelo " Ervores - Calibracion Mapas

Ne| SmecacEet | Rio | Aswbi | Qe :'“""’M""“ fu | nfCere| C  (Huax| bwnx | @ | Qousor |Ho| Emed | Eomi | Ecer | R L ::f‘?:m
T [Nuchu Nujchu 1608 Q1 73-74 |85-86 [ 11| 1| 1 [ 0150 [ 110 | 70 | 0010 | 47 | 0| -0.224] 1727 0770 0808 120 69

75-76 | 84-85 | 12| 1| 1 | 0170 | 120 | 95 | 0010 | 55 | 0| -0.083 0487 0813 0807
2 |Taiuia Pilcomayo | 6493 Qz g0-91 [97-08 (12| 1| 1 | o170 | 120 | 95 | o010 | 55 |o]| o0143] o577 o0s621] oscos 120 82

75-76 |97-98 | 12 | 1| 1 | o470 | 120 | 85 | o010 | 55 |o 0.009| 0520 o0714] 02836
5348 | qo-02Q1 [78-79 [84-85 |11 [ 1] 1 [ o140 [118 [ 60 [ ooto | 35 [o| o867 10779 1828 I 109 59

Jhm Phcoimyo 77-78 [84-85 [11 | 1| 1 [ o160 | 118 | 52 | omz2 | 40 [o| o0.133] 6249 0967 0829
; 6956 Q302 90-91 |97-88 |11 | 1| 1 | 0160 [ 118 | 52 | o1z | 40 |o| oo11| 6408 o0ss0| o0s2a] 112) &1

77-78 |97-98 [ 11 | 1| 1 | 0460 | 118 | 52 | 0.012 | 40 | 0| 0053 s6.125 0811 0860
4 [Muyrin |LigueMayu | 63 = = =T IR [ ) e = == =| = S 133] 50
5 [San Pedro C.Camargo | 2108 Qs 75-76 | 83-84 | 9 | 1| 1 | 0460 | 128 | 75 | 0022 | 10 | 0| 0010 2367 0732 0910 116 66|
6 |Sato Leon SaltoLeon | 4455 a6 76-76 | 84-85| 8 | 1| 1 | 0.450 | 110 | 100 | 0.012 | 10 | 0| 0065 1.814| 4111 o0seo] 93 70
o R 3662 Q7-a8 76-77 |84-85| 9 | 1| 1 | 0450 | 120 | 90 | 0.012 | 05 | 0| 0119 1378 1329 1 117 97
8117 Q7 74-75 | 96-97 | 8 | 1| 1 [ 0450 | 110 | 120 | o010 | 20 |o| o205 1a71| 1mes| o7e1| 104 e2

74-76 | 76-77 | 8 | 1| 1 | 0450 | 110 | 83 | 0016 | 10 | 0| -0513 0630 0855 ]
10496 | Q8-Q7-Q5 |82-83 [84-85|8 | 1| 1 | 0450 | 110 | 83 | 0016 | 10 |o| osas] 1718 2114 | 101| s3]

74-76 |83-84 | 8 | 1| 1 | 0450 | 110 | 83 | 0016 | 10 |o| 0315 41200 19840

8 |PakaGrande  |Tumusla 74-75 | 75-76 |10 | 1| 1 | 0450 | 105 | 130 | o010 | 25 |o| -00s1| o089 0867 0814
i i 83-84 | 8485 | 10| 1| 1 | 0450 105 | 130 [ 0010 | 25 |o| oea7l 2017 1433 ostef o

90-91 |92-93 10| 1| 1 | 0450 [ 105 | 130 | ooto | 25 |o| -0os¢| 0551 0584 0898

74-75 | 92-93 [ 10| 1| 1 | 0450 | 105 | 130 | 0010 | 25 |o0| o0.416] 1.208] 1.410] 0823
9 | Molino Tomayapo | 297 Q9 78-79 [84-85 [10[ 1] 1 [ o480 [ 82 | 55 [ o018 | 002 [0 o010 6952 1075 os7a] 66 35
10 [Tupiza Tupiza 2262 - - ST TS = == = = = - R 82
11 |La Angostum | Tupiza 2311 Q1 78-79 | 81-82 | 8 | 1| 1 | 0480 | 110 | 80 | 0008 | 15 | 0| 0455 1041 2722 ose3] 91| 82
2 |1 Peente Sn Juan O | 173% | @121t [78-79 [81-82[ 0 [ 1] 1 [0520 [145 [ 90 [ 00t0 | 25 |o| o005 o580 082 T R
19707 Qi2 74-75 81-82 | 9 | 1| 1 | 0480 | 125 | 110 | 0008 | 25 |o0| o0201| oe18] 1387 oszs] 103 65
13 |Chilicara Camblaya | 3155 |Q13-Q12-Qo-Q8| 75.76 | 92-93 | 7 | 1 | 1 o = = — - eg] 8
14|SanJosecho  |Pilaya 4250 Q14013 | 76-77 |84-85| 9 | 1| 1 | 0150 | 110 | 100 | 0.008 | 60 | 0| -0.098 1081 1.0000 0671 116] 52
15 |[VsaMontes Pilcomayo | 19131 | Q1501408 | 77-78 [86-87 [ 10| 1| 1 | 0.210 | 154 | 66 | 0010 | 170 | 0| -0073] 1.101] 0887 0781 155 66
16 [MisibnLaPaz  |Pilcomayo | 8884 Q16-Q15 | 73-74 |99-00 | 7 | 1| 1 0 = = — —] 209] a9

Fuente: Elaboracion propia
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En las dos tltimas columnas de la tabla 6.9 se muestran los valores de los pardmetros Hmax e
Imax obtenidos de los mapas tematicos, segun la metodologia descrita en 6.2. Se observa que
con la tGnica excepcion de la subcuenca controlada por la estacién de El Puente, los valores
calibrados de Hmax son iguales o muy préximos a los obtenidos de los mapas Zonisig. Lo
anterior se cumple para Imax en la mayor parte de las subcuencas. Sin embargo, se presentan
diferencias relativamente grandes entre valores calibrados y cartograficos de Imax en algunas
subcuencas, con una tendencia a que el valor calibrado sea mayor al cartogréfico. Esto era de
esperar de acuerdo a lo descrito en 6.2.

Los parametros C y a de todas las subcuencas, obtenidos durante la calibracién, estdn dentro
del rango normal (ver subcapitulo 3.2). Durante el proceso de calibracién se tomé muy en
cuenta la influencia que tiene cada uno sobre los caudales simulados. El pardmetro
adimensional C se usa para calcular el valor limite Po de la precipitacion por encima del cual
habra excedente de agua para la escorrentia e infiltracion. Si C es 0 el valor de Po=0, por lo
que toda lluvia, ain de pequefia magnitud, producirad escorrentia a la salida de la cuenca. Al
aumentar el valor de C disminuye la escorrentia (y por tanto el volumen total de
escurrimiento) producto de la precipitacién en el mes. Este efecto es mas notable en los meses
lluviosos. C aumenta en caso de vegetacion densa, terreno llano o suelos permeables. Los
valores mas altos de C se presentan en la parte alta de la subcuenca del rio San Juan y los més
bajos en la parte alta de la subcuenca del rio Pilcomayo, aguas arriba de la estacion de Vifia
Quemada.

El valor del coeficiente de descarga del acuifero o o inversa de la constante de recesion k
(a=1/k), expresada en (1/dias), afecta ante todo la forma y comportamiento del hidrograma
durante los meses de transicion y de estiaje: abril a noviembre en la cuenca de estudio.
Mientras més pequefio sea a, la curva de recesidén se extiende sobre un periodo mas largo, el
caudal base es mas alto y cabe suponer que el almacenamiento temporal en el acuifero es mas
importante.

El valor de la humedad inicial del suelo Ho fue cero en todas las subcuencas, lo que era de
esperar por las condiciones de aridez/semiaridez de la cuenca y porque se usd el afio
hidrolégico en la calibracién y validacién. En cambio el caudal subterraneo inicial vari6é de
una subcuenca a otra. Para todas las subcuencas se usé una sola rama de acuifero y se adoptd
un coeficiente de correccidn de la evapotranspiracion potencial de 1.0.

El coeficiente de correlacion permite comparar la forma de los hidrogramas calculado y
observado. Un valor alto por encima de 0.70 indica una buena concordancia entre ambos. En
dos subcuencas (Salto Ledn y La Angostura), R estuvo por debajo de 0.70. En el caso de Salto
Ledn, la explicacion mas probable es que el rio Yura estd regulado por las centrales
hidroeléctricas ubicadas en esa subcuenca. En el caso de La Angostura, el R bajo
probablemente se explique por la extraccion aguas arriba del punto de control. Se destaca que
en estas subcuencas el error medio relativo fue también alto.

En gran parte de las subcuencas e intercuencas el error medio relativo se mantuvo por debajo
de +0.10 e incluso por debajo de +0.02. Este error expresa la diferencia entre los volimenes de
escorrentia observados y simulados y por tanto, es muy relevante para el balance hidrico. Sin
embargo, existe un grupo de subcuencas en que el error medio fue positivo (Qsim>Qobs) y
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alto, con valores entre 0.30 y 0.96. Esas subcuencas corresponden al rio Tumusla (estaciones
de Salto Leon y Tumusla) y Tupiza (estacion de La Angostura). En las estaciones de Palca
Grande y El Puente, el error fue positivo de magnitud media (entre 0.12 y 0.29). Se pudo
forzar la calibracién asignando valores muy altos al coeficiente C, por gjemplo. Sin embargo,
se prefirié mantener la discrepancia, que probablemente se explique por una significativa
extraccion de agua para riego en las intercuencas Tumusla y Palca Grande y en las subcuencas
de los rios Tupiza y San Juan del Oro. Es mas dificil encontrar una explicacién para la
subcuenca Salto Leon. Pueden existir varias: extraccion de agua para uso consuntivo, la
estacién hidrométrica no mide el caudal total (hay varias centrales hidroeléctricas sobre este
rio), “pérdidas” importantes o simplemente, los caudales observados son erréneos. Es
importante destacar que los caudales simulados por el modelo corresponden a los caudales
“naturales”, es decir no regulados ni disminuidos por extraccién de agua para uso consuntivo.

En la subcuenca Nujchu el error medio relativo fue negativo (Qsim<Qobs) y de magnitud
media (-0.22). Se decidio mantener la discrepancia basiandose en la calibracion y andlisis
cruzado de los datos de Nujchu y Vifia Quemada. Como se observa en la tabla 6.9, la
calibracién de la intercuenca Vifia Quemada bajo la opcion Q3-Q;-Q» dio un error relativo
muy alto y positivo (0.867). En el criterio de los autores del presente estudio, esto indica que
la explicaciéon més probable es que los caudales observados en Nujchu estén sobreestimados.
Por esa razén y como consecuencia adicional del razonamiento anterior, para el balance
hidrico se opt6 por la alternativa de calibracion Qs-Q,. En general, para las intercuencas donde
existian alternativas de calibraci6n, se usé en el balance aquella alternativa que en el proceso
de calibracion producia los errores més bajos o que tenia la serie observada mas larga.

Se destaca que en las intercuencas de Villamontes y San Josecito el error medio fue negativo: -
0.073 para la primera y -0.099 para la segunda. Si bien estos valores estan por debajo de
#+0.10, el tamafio e importante caudal que aportan ambas subcuencas se traduce en que las
diferencias entre caudales observados y simulados son significativas en valor absoluto. Para el
balance hidrico se definié mantener estas diferencias, lo que implicitamente supone que los
caudales observados en Villamontes estan ligeramente sobreestimados.

En el proceso de calibracién se usaron todos los datos observados disponibles, que son los
consignados en la tabla 6.9. En el caso de las subcuencas se usaron las series completas de
caudales observados, proporcionadas por Aguilar et al (2006). En el caso de las intercuencas
se usaron los caudales correspondientes a los periodos comunes de las dos o més estaciones
que definen el 4rea de aporte de la intercuenca respectiva.

La tabla 6.10 muestra los errores cuando se extraen selectivamente los datos observados
correspondientes a periodos en que la discrepancia entre Qsim y Qobs es grande, pero
manteniendo los valores de los parametros de calibracion de la tabla 6.9. Como es de esperar,
los errores se reducen significativamente. Aparte de ilustrar este aspecto, la tabla 6.10 permite
identificar en cada estacién meses o periodos en que los caudales observados o simulados
difieren significativamente. Se plantea entonces hallar una explicacién a esas diferencias, que
pueden presentarse incluso en estaciones y puntos de control en que el error relativo medio es
bajo. Para ese anélisis son relevantes el error cuadratico relativo, que es un indice de ajuste de
caudales bajos y el error cuadratico estandar, un indice de ajuste de caudales altos.
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Tabla 6.10: Errores de calibracion después de extraccion selectiva de datos observados - Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

g Afio hidrolbgico | Resuiltados de la Calibracion
1 lsrseini Rio |A&subi| Qea Observaciones de caudales observados en la calibracién
Inicial Final Emed EcRel EcEst R
1 |Nujchu Nujchu 1608 | Q1 |[73.74|85.86 | 0474 | 1807 | 0651 | — 'ﬁ':,"}':‘f g’;‘" _“[31“ ulozigf:m it e B e L
7-76 | 84-85 | 0063 | 0457 | 0813 | — | inando @ enlos meses: 03,12] 82 - [01,02,03] 83 - [U3]84 - [02.03.04]85 - [01]96
2 |Tanta Picomays | 6493 Qz |9o-91|97-98| 0143 | 0877 | 0621 | — [m":)';i"ﬂ‘;? Al UL = RS S Al 2NN B < R 90
75-76 | 97-98 | 0009 | 0520 | o714 | — |
lSin eliminar meses: al eliminar algunos meses malos, se pierden algunos afios hidrologicos
5348 | Q3-Q2-01 | 78-79 | 84-85| 0563 1584 1:288 " |(semi) completos, El modelo no responde bien en este caso
3 |Vifa Quemada  |Piomayo 77-78 | 84-85 | 0157 | 6381 | 0696 | —
6956 Q302 90-91 | 97-98 | D.028 6.444 0.561 — |Eliminando Q en los meses: [02] 78 - [01,02] 84 - [02,12] 85 - [D3] 95
77-78 | 97-98 | 0.083 | 6211 | 0599 | —
4 [Muyuquir Lique Mayu 63 — — — = = ]
5 |San Pedro ©.Camargo | 2108 Q5 75-76 [ 83-84 | 0.049 | 2428 | 0.577 | — |[Eliminando Qen los meses: [01,02] 76 - [01,02] 77 - [12]79
e Ia— 4455 Q6 75-76 | 84-85 0.985 1814 4111 _ ISImmaiﬂ;asar:‘tir qerilayr‘:-:ﬂ;r;cbhl‘_: en TUMUSLA, generando los caudales naturales por
3662 | Q706 |76-77 | 84-85| 0001 | 1138 | 1220 | — |Eliminando Q en meses: [02,12]78 - [01]79 - [03]80 - [03]82 - [01,02,03,04,05,06,07]84
7 [Tumusia Tumusia Eliminando Q en los meses: [01,02,03) 76 - [12] 77 - [01,12] 78 - [02,03,04,05,06] 84 - [01] 86 - [01,02,03]|
8117 a7 TaLTS | 0B | 4028 | ATE | OB | m Bt 1/ o8- BB R COi0% 007
74-76 | 76-77 | 0513 | 0630 | 0856 | —
10496 | QB-Q7-Q5 | 82-83 | 84-85 | 0848 | 1718 | 2114 | —
75-76 | 83-84 | 0.315 | 1208 | 1940 | —
8 |Paka Grande Tumusia 74-75 | 75-76 | 0.041 | 0896 | 0867 | —
— ; |83-84 | 8485 | o647 | 2017 | 1433 | —
90-91 | 92 —_95!_ -0.054 0.551 0.584 —_
74-75 | 92-93 | 0110 | 1288 | 1110 | —
9 &t Motino Tomayapo | 207 as |78-79 | s4.85| o071 | e203 | o8Bt | — g;"&"‘;’:gs?;ﬁ" os metes: [91,92.031 81 - [WATE2 - [01,02,00,041 86 - 3] 4. -
10 {Tupiza. Tupiza 2262 — — — — — - —
11|La Angostura  |Tupiza 2311 Q11 | 78-79 | 81-82 | 0227 | 0829 | 2542 | — |Eliminando Qen los meses]12] 78 - [01]79 - [01,12] 81 - [02] 82
11 - - 3 . % =
12 |Et Puente h w0 | HZGHL | IR+ 00| W00 | &3 | OB | Rie7 Eliminando Q en los meses: [12]75 - [01,02,03] 76 - [01,02,03,04] 77 - [02] 76 - [03] 80
19707 | Q12 | 74-75 | 81-82 | 0485 | 0946 | 1368 | —
13 [Chilcara Camblaya 3155 | G8-Q7-Q5 | S S [N (SO ||
14 |San Josecita Pilaya 4250 | Q14013 0.030 | 0853 | 0997 | — |Eliminando Q en los meses: [02,03] 84 - [10,11,12] 84
15 |VilaMontes Picomayo | 18131 | @ .2'" | 77-78 | 86-87 | 0.005 | 1.420 | 0828 | — |Ehiminando Qen los meses: [03] 82 - [02,03]84 - [01]86 - [07]87
16 |Misitn La Paz Picomayo | 11110 | Q16-Q15 CR | ]
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La figura 6.14 muestra, para la subcuenca controlada por la estacién de Talula, el hidrograma
del periodo 1975-86. Entre los afios 1983 y 1985 se observan dos casos en que el caudal
observado durante un mes o periodo lluvioso es significativamente més alto que el caudal
simulado, lo que estadisticamente se traduce en un error cuadrdtico estandar relativamente
grande. En el caso del afio hidrologico 1983-84 se observa ademdas un desplazamiento del pico
del hidrograma. La explicacion més frecuente a este tipo de error es que debido a su paso
mensual, el modelo no puede representar adecuadamente aquellos meses o periodos en que el
caudal medio mensual est4 afectado por crecidas de gran magnitud y corta duracién (pocos
dias) y en particular, por las crecidas que se producen al final de la época lluviosa (marzo) en
condiciones de saturacién del suelo. Como ejemplo ilustrativo, la figura 6.15 muestra los
caudales mensuales simulados frente a los limnigramas diarios y mensuales para el periodo
1982-85 en la misma estacién de Talula. Como este error es implicito al paso de tiempo del
modelo, no se lo puede reducir dentro de la metodologia empleada. Por otro lado, no es muy
relevante en términos del balance hidrico.

Figura 6.14: Caudales simulados y registrados en Talula, 1975-86

180 -

180

8

8

Caudal [ md/s ]

B 58 8

1980 1981 1882 1983 1984 1885 1586
Periodo de calibracion (afo hidrolégico)

1975 1976 1977 1978 1978

En la figura 6.16 se destaca otro tipo de discrepancia entre caudales observados y simulados,
que se produce durante la época de estiaje. Se observa que la curva de recesion del hidrograma
simulado sigue una tendencia més suave al inicio (la pendiente es menor) que la del
hidrograma observado. Como consecuencia, los caudales simulados tienden a ser mds altos
que los observados al inicio de la curva (meses de abril-mayo) y mas bajos al final (meses de
agosto-octubre). Este error es implicito al modelo y estd asociado a la ecuacién 3.4 de tipo
exponencial, que resulta de suponer al acuifero un embalse lineal. Se lo puede reducir
considerando dos ramas de descarga del acuifero (o lo que es lo mismo, el acuifero dividido en
dos compartimientos), cada una con su propio valor de «, que es una opcién disponible en el
modelo CHAC/SIMULA. Sin embargo, esto complica la calibracién y no se lo consider6
justificado para el presente estudio.
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Figura 6.15: Hidrogramas y limnigramas en Talula, 1982-85
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Figura 6.16: Caudales simulados y registrados en Talula, 1990-98
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La tabla 6.11 muestra los valores de los pardmetros de calibracién para las macrocuencas
controladas por las estaciones de Chillcara y Misién La Paz. En ambos casos no se pudo
realizar la calibracién de las respectivas intercuencas: en Chillcara por la inexistencia de
periodos de observacion comunes a las estaciones que definen la intercuenca y en Misién La
Paz porque el comportamiento hidrolégico de la intercuenca no se puede modelar con el
CHAC/SIMULA.
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En la parte superior de la tabla 6.11 se muestran los valores calculados como promedio
ponderado (por drea) de los pardmetros obtenidos durante la calibracion de todas las
subcuencas e intercuencas que componen la respectiva macrocuenca. Para estos valores, el
error medio en Chillcara es de magnitud baja: -0.084 y medio en Misién La Paz: 0.336.

En la parte inferior de la tabla se muestran los valores obtenidos mediante calibracién
considerando a la macrocuenca como una cuenca tinica. En el caso de Misién La Paz los
valores de C y Hmax aumentan con respecto a los promedios ponderados. Estas diferencias
son consecuencia, entre otras cosas, de la no linealidad de las ecuaciones del modelo. En
general no es recomendable aplicar un modelo agregado de balance hidrico a una
macrocuenca cuyas caracteristicas fisicas varien mucho en el espacio. Por eso es preferible
realizar tanto el balance como la modelacion por subcuencas e intercuencas.

Tabla 6.11: Parimetros de calibracién en las macrocuencas Chillcara y Misién La Paz

Daios de entracka del Modslo Parémetnos de Calibracion del modelo Resultados de la Calibracidn | Mepss
Ourea-Est AroHiducgco o | temdtis
o [ fabl|  Qa m.mmmtavcmurmmmubmafh —
OWcan__ |Catiae | 4090| QB3| 7%-7% | @] 68 [ 1] 1 04 19] @ | 00 | 60 | 0| O¢| 062 | 106] 73
Mstn LaPer [Ficorso | 8686 o |e-m -] o [ 1] 1 [am[ o] w[oom | 20 Joloxs| 1| 11| — | 1
\alores gjustados para la calibracidn en mecrocuencas tolales N
Diatos de entrad del Modeio Parimetros de Gallbraciéndel modslo | Resultados de fa Calibracion | Mepss.
Qema-Bt Ao TR0 ] ‘ temétios
] S R mjww“mmcmcmua‘nmwqumanhn o
130 |Cabam |480| Q13 | 7/5-7|@-3] 8 [ 1] 1 [0®| 10| 74| oo2 | 60 |o] owo|oem| 142 088 E £ |
1gMsitnLaPe [Pleomae [ @85 Q6 |e-m|®-00] o [ 1] 1 [oxs[me[ e | oot | 2o [o]oow|oms|osw ot | 118 72

Como se puede observar en las figuras 6.14, 6.16 a 6.19, después de la calibracién el ajuste
entre datos observados y simulados es bueno o muy bueno para la mayor parte de las
subcuencas e intercuencas, lo que sustenta el uso del modelo para completar y extender las
series de caudales.
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Figura 6.17: Caudales simulados y registrados en intercuenca Viiia Quemada, 1989-98
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Figura 6.18: Caudales simulados y registrados en subcuenca San Pedro, 1975-1984
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Figura 6.19: Caudales simulados y registrados para la intercuenca Villamontes, 1977-87
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6.4 SIMULACION
6.4.1 Simulacion en subcuencas aforadas

Una primera aplicacion del modelo CHAC/SIMULA fue la de completar y extender las series
de caudales registrados en las subcuencas e intercuencas con control hidrométrico (tabla 6.9).
Esto se realizé para todo el periodo 1970-2000 en todas las subcuencas, con la excepcién de la
subcuenca controlada por la estacién de El Molino, donde solo se pudo simular el periodo
1974-2000, por falta de datos de precipitacién. Los pardmetros que se usaron en esta etapa
fueron los obtenidos por calibracién y mostrados en la tabla 6.9.

La tabla 6.12 muestra los caudales simulados medios mensuales y anuales del periodo para las
subcuencas con control hidrométrico. Estos valores se pueden comparar con los caudales
medios observados de la tabla 6.1. Se observan diferencias significativas, atribuibles en primer
lugar a que el periodo de observacién es diferente y mas corto que el de simulacién en todos
los casos. Para las subcuencas del rio Tumusla (estaciones de Salto Ledn, Tumusla y Palca
Grande), del rio Tupiza (estacién de La Angostura) y rio Ravelo/Cachimayu (estacién de
Nujchu), en todas las cuales el error medio relativo fue medio o alto durante la calibracién, las
diferencias son parcialmente atribuibles a las razones expuestas en 6.3.

El caudal méaximo medio simulado se produce en enero en todas las subcuencas e

intercuencas, coincidiendo con el mes de maxima precipitacion. Esto difiere de los valores
observados (tabla 6.1) en varias subcuencas, donde el maximo mensual se produce en febrero.
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Esto se debe a una limitacién comin a los modelos de balance de paso mensual, que no
consideran transito del flujo (flow routing).

La base de datos Hydraccess adjunta al presente estudio incluya las series simuladas
completas bajo el captor M-Qsim.

Tabla 6.12: Caudal medio mensual y anual (m”/s) en subcuencas aforadas, periodo 1970-

2000 (Datos srimulados)

v e |G [ # e #0288 ¢ m
1 |Nicru(s) Q1 108 | 389 25 194 62 45 34 28 19 21 39 47 174 109
2 [Tua(s) Qz | o4 | 655 468 373 193 143 108 78 &8 48 43 a6 220 208
3 [WeGemmdag) | QsCe | 6% | 1032 e67] 582 187 128 90 63 44 42 55 107 409 291
4 |Muyapi =
5 |sanPedo () Qs 2108 96 67 53 22 12 08 03 02 01 o1 o4 42 2§
6 |saltoLeon (S) Q6 | 4455 | 125 97 50 30 21 15 10 07 05 04 03 1§ 32
7 [Tunsia() o 8117 | 228 15 93 63 47 35 28 19 14 11 11 38 62
8 |PelcaGrarde (1) ey | 12004 | 321 232 166 119 88 65 48 36 26 20 20 130 10§
5 [E Moo (S)* Q9 297 38 230 22 o068 03 o2 o1 o1 oo oo o3 21 14
10 |Tupiza = 2262
11 |LaAngostra(s) an | 21 95 49 21 16 13 10 08 0§ 05 o4 o7 42 23
12|E Perte () a2 | tero7 | 490 337 183 134 102 78 59 45 34 28 21 13§ 137
13[Crilcara ) are | 4ae0 | 1802 1206 648 306 276 193 134 94 65 48 65 611 469
14 |san Josedito () QeQis | 4260 | 529 407 351 137 107 84 66 52 41 38 79 281 11

Sen Josecio (M) a4 | 48130 | 2512 1702 1033 612 427 208 208 145 102 72 105 884 675
5| Wanes() | Qisorece] 19131 | 81| 2707) 273 849 522 87 87 212 158 140 €37 1963 1126

Vilaortes (M) Qs | Bo7i1 | e0s2 5849 4447 1894 1370 985 708 509 362 280 653 3007 2410
16 |MisicnLa Pz (V) Qe | 8oses | 7704 5359 4419 ee 1281 907 652 469 35 243 466 1Y 241

Nota: Q SIM*, es & cauddl hipotétion simuado para cada caso en particular (S = subcuenca, | = infercuenca y M = macro cuenca)
(") Parala subcusnca Bl Moiino solamente pudo gensrarse la serie de caurisles para e periodo 1974-2000 por falta de datos meteorologioos

Fuente: Elaboracion propia
6.4.2 Simulacién en subcuencas no aforadas

Varias estaciones hidrométricas de la lista de la tabla 3.3 contaban solamente con lecturas de
escala y no aforos, por lo que fue imposible construir curvas de descarga y por tanto, series de
caudales. Por otro lado, el andlisis realizado por Aguilar et al (2006) no permiti6 validar los
datos de caudal en estaciones como Muyuquiri y Tupiza. Para estos puntos y de acuerdo al
alcance del estudio, se aplic6 el modelo CHAC/SIMULA bajo la opcién de simulacion, es
decir sin comparar los caudales simulados con los datos observados.

Este proceso exige una determinacion cuidadosa y fundamentada de los cuatro parametros de
calibracion del modelo. Para ello se combiné los valores obtenidos de los mapas con aquellos
obtenidos mediante calibracién en las subcuencas e intercuencas (tabla 6.9). En particular se
tomé en cuenta los valores obtenidos por calibracién para las subcuencas mayores a la que
pertenecen las subcuencas de simulacién y su ubicacion respectiva. Asi por ejemplo, para
definir los valores de los parametros para las subcuencas Pilcomayo en Yocalla y Tarapaya en
Tarapaya se tomé en cuenta los valores obtenidos por calibracion en la subcuenca Pilcomayo
en Talula, modificandolos ligeramente segun los valores de los mapas temdticos y tomando en
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cuenta que el valor del parametro o de una subcuenca tiende a ser mayor que el de la cuenca a
que pertenece. La tabla 6.13 resume los pardmetros adoptados para subcuencas no aforadas.

Tabla 6.13: Parametros adoptados para simulacion en subcuencas no aforadas

Datos de entrada del Modelo Parémetros del modelo Mepes
e I S T - [ W S V0 P O P
aMyuquin__ [queNBu | 63 QOM4 | 74-7599-00] 7 | 1] 1 1 040] 15 50 | 0025 | 001 | 0 13 %
10 Tupiza Tupza 2262 QSM10 | 69-70(99-00] © | 1] 1 | 048|108 80 | 0.008 | 14 |0]| 01 &
17| Yocda Filcomeo | 2751 _QSIM17_|69-7099-00] 10 | 1| 1 048] 117, 70| 0012 | 15 | 0] 117 47
18]Taspaya__ |Flomeyo | 834] QSIM18 |69-70|99-00] 10 | 1| 1 | 018|122 90 | 001 | 10 | 0] 122 61
19{Puente Suore |Flomyo | 995 QSIMA9* |69-70(99-00] 11 | 1| 1 | 0.16]108] 60 | 0012 | 10 | 0] 102 70

Yua Yua 1337]_QSIM20_|69-70/99-00] 7 | 1| 1 |045/106| 86 | 00% | 05 | 0| o1 69
21|Paica Hguerss| Tursuia 3505 QSIM21* |69-70/99-00] O | 1] 1 1045] 115] 120] 0011 | 1.0 | 0] 114 81
2[Coagaita_ |Ootagaita | 4201] QSIM22 | 69-70/99-00] 8 | 1| 1 |045| 92 | 124] 0012 | 10 |0] @ &3
ZChada  |ShenOo| 10631 QSIM23* | 69-70/99-00] 9 | 1| 1 048|122 90 | 0011 | 15 | 0] 108 54
24| Parpa Grandel Playa 3we] QSmM24* [69-70[99-00] 9 [ 1| 1 [015[ 104/ 100] 0012 | 10 [o[ 110 &3

Como las estaciones de la tabla 6.13 cuentan con datos de niveles de agua (lecturas de regla),
resulta de interés compararlos con las series de caudales generadas por el modelo. Las figuras
6.20 y 6.21 muestran el hidrograma simulado para las estaciones de Yocalla y Tarapaya junto
con los limnigramas registrados, diario y medio mensual. Se observa que el comportamiento
es muy similar en el tiempo, lo que en cierto modo valida la modelacién y los valores
adoptados para los pardmetros del modelo.

Figura 6.20a: Hidrograma simulado y limnigramas observados en la estacion Yocalla
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Figura 6.20b: Hidrograma simulado y limnigramas observados en la estacion Yocalla
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Figura 6.21: Hidrograma simulado y limnigramas observados en la estacion Tarapaya
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La tabla 6.14 muestra los caudales simulados medios mensuales y anuales del periodo 1970-
2000 para las subcuencas sin control hidrométrico. Las series completas fueron incluidas en la
base de datos Hydraccess y se constituyen en la primera evaluacién de la oferta de agua en
esas subcuencas.
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Tabla 6.14: Caudal medio mensual y anual (m’/s) en subcuencas no aforadas (Datos
simulados)

Cuenca Est

v o e [ # @ | F PP |2 28 # e

4 Mot 9 Q4 63 | 03 019 003 004 002 001 000 000 000 000 004 01§ 007
10 | Tupiza (S) Q1 2262 a6 50 21 17| 1.3 10 08 0§ 05 04 07 432 23
17 |Yocalla(S) 7 2751 21 205 160 64 45 31 22 15 1.2 1.3 25 127 87
18| Tampara(9) Qe 84 | 61 40 34 18 12 08 o9 03 o3 03 o4 24 18
19 |Puente Suxe () ez | 95 172 18 112 33 22 15 11 0y o089 11 20 87 52
20 |Yura(S) Qx 1337 52 41 1.7] 0 08 04 03 02 01 01 01 1.0 1.2
21 |PecaHguerss (1) ooy 3555 104/ 80 61 37 27 ‘L% 14 10 07 05 08 40 34
22 |Cotagaita (S) ey 420 139 102 587 g 27 1,9! 13 08 06 05 06 65 41
23 |Crarga()) Qa1 | 10831 B7 245 111 75 54 g 28 20 14 1.0 08 1.2 a0

Parpa Grande (1) Ce4n3 | 3026 29.91 230 19.2: 8\61 61 42 30 24 14| 1.3 32 15@ 9.3{
Notz QSIM*, es & caudl hipotétion simuado pera cada caso en particuar (S = subouenca, | = intercuencay M = macro cuenca)
(*) Para la suboLerca Muyuouin solsmente pudo generarse la sexie de caudales para e periodo 1974-2000 por falta de datos meteorologioos

®

6.4.3 Simulacion en el punto de control Machigua

A solicitud del Proyecto Pilcomayo y como una aplicacion adicional del modelo, se evalué
mediante simulacion la oferta de agua en Machigua, localidad cercana a la nueva estacion
hidrométrica de Puente Aruma4, instalada por el Proyecto. Las coordenadas de Machigua son:
20°54°39.3 de latitud sur y 64°06°34.8” de longitud oeste, que la ubican aguas abajo de la
confluencia de los rios Pilcomayo y Pilaya y aguas arriba de la poblacion de Villamontes.

Como se muestra en la figura 7.8 del siguiente capitulo, Machigua controla una intercuenca de
11075 km’ y una cuenca de 72655 km? de superficie hasta el punto de control. La intercuenca,
a la que se le asigné el ntmero 25 (P25) estd definida aguas arriba por las estaciones
hidrométricas de Vifia Quemada sobre el rio Pilcomayo y San Josecito sobre el rio Pilaya.

El trabajo incluyé la delimitacién de la intercuenca, el calculo de la precipitaciéon y
evapotranspiracién areal, la evaluacion de Hmax e Imax mediante el uso de los mapas
tematicos y la adopcion de valores de los pardmetros de simulacion, tomando en cuenta los
valores obtenidos por calibracién en la intercuenca Villamontes. La tabla 6.15 resume los
valores adoptados para la intercuenca.

Tabla 6.15: Pariametros adoptados para simulacion de intercuenca Machigua

Datos de entracia del Modslo Parametros de Calibracién del modelo Mepas
Cuenca-Est. Ao hidnddgioo | terméticos
N Ho
Hidrorretica Rio Asubi % ical Al My | Ny c“EI'P c M |m & %‘4 0| HI'I'EK] | e
Mechigla  [Pllcomeyo | 11075 | QSM25[ 69-70 [ 99-00| 11| 1] 1 | 0210 [ 131 ] 80 | 0012 | 95 | O 131 80

El resumen del balance hidrico en Machigua, incluyendo caudales, se muestra en el
subcapitulo 7.2.1. Por otro lado, a la base de datos Hydraccess del Balance se afiadié las
entradas y salidas del modelo en ese punto de control.
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Capitulo 7
SINTESIS DEL BALANCE HIDRICO

7.1  BALANCE HIDRICO CONSOLIDADO

Se entiende por Balance Hidrico de Cuenca a la evaluacién de las entradas y salidas de agua
en un hidrosistema natural llamado cuenca hidrogréfica. La ecuacién simplificada (3.1) del
balance (P=Q+ETR+ 1), incluye un término de discrepancia n, que expresa ante todo el hecho
de que las mediciones de cada uno de los parametros que intervienen en el balance se efectiian
en forma separada y por diferentes medios de observacion. La ecuacion simplificada es
aplicable a valores medios interanuales de los componentes del balance. A nivel mensual es
perfectamente posible que el escurrimiento Q supere a la precipitacion en algunos meses.
Como resultado del paso mensual y el uso de un modelo precipitacién-escurrimiento, la
ecuacion de balance utilizada en el presente estudio fue:

P—ETR-0,,-Q,, —ASM -ASG-n=0 (7.1)

Donde:

P = Precipitacién

ETR = Evapotranspiracion real

Qo = Salida de agua superficial

Qo = Salida de agua subterranea

Q = Escorrentia total = QsO+QuO

ASM = Variaci6n del almacenamiento de agua en el suelo

ASG = Variacion del almacenamiento en acuiferos

n = Término residual de discrepancia, error de medicién o

estimacion

El balance hidrico se expresa generalmente en forma de l4mina de agua en mm (UNESCO-
ROSTLAC, 1982). En el presente estudio se ha seguido esta convencion para los tres
principales componentes del balance (P, ETR y Q). Como informacién adicional se presentan
la evapotranspiracion potencial ETP, la escorrentia Q en forma de caudal (m3/s) y el caudal
subterraneo Qbas.

Los valores de la precipitacion P y la evapotranspiracion potencial ETP por subcuencas e
intercuencas corresponden a los calculados en los capitulos 4 y 5, respectivamente. Los
valores de la evapotranspiracion real ETR y del caudal subterrdneo Qo provienen del modelo
CHAC/SIMULA. Las series de caudal y ldmina de escorrentia del periodo 1970-2000 por
subcuenca e intercuenca resultan de la combinacion de los valores observados y simulados. Es
decir, las series de caudales mensuales observados, disponibles para los periodos mostrados en
la figura 6.1, fueron rellenadas y ampliadas mediante los caudales simulados por el modelo
hasta disponer de series completas 1970-2000.

Para la subcuenca de Salto Le6n y las intercuencas de Tumusla y Palca Grande, los caudales

observados fueron substituidos en su totalidad por los caudales simulados. Es decir, toda la
serie de caudales utilizada en el balance provino de la simulacién con el modelo. Esta decision
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se tom6 bajo la consideracion de que los caudales observados en esas estaciones estan
fuertemente afectados por regulacion y/o extraccion. Por esa razon se asumid que los caudales
simulados representan mejor que los observados a los caudales “naturales” con los que debe
realizarse el balance hidrico.

La excepcion es la intercuenca entre Villamontes y Mision La Paz, donde no se aplicd el
CHAC/SIMULA, ya que tiene un comportamiento que no se puede simular o representar con
un modelo de ese tipo. El balance para esta intercuenca fue resultado de los caudales
consolidados en Villamontes y observados en Mision La Paz.

Para facilitar la lectura e interpretacion de los resultados del Balance, la figura 7.1 muestra el
esquema de disposicion de subcuencas. El subindice p (4rea Ap o longitud Lp) indica el valor
parcial correspondiente a la subcuenca o intercuenca, mientras que el subindice a indica el
valor acumulado hasta el respectivo punto de control hidrométrico.

La tabla 7.1 muestra los resultados en forma de valores medios mensuales del periodo 1970-
2000 de las variables mencionadas, para todas las subcuencas e intercuencas con control
hidrométrico. La tabla 7.1 incluye también el balance hidrico consolidado por cuencas, por lo
que varias estaciones o puntos de control aparecen dos veces en la tabla. Para estos casos, se
consolidan los balances hidricos de las subcuencas e intercuencas que componen toda el area
de aporte situada aguas arriba hasta el punto de control.

El caudal incluido en el balance hidrico consolidado de una cuenca resulta de sumar el caudal
en los puntos de control aguas arriba y el de la intercuenca respectiva. Asi por ejemplo, el
caudal en Villamontes (ver figura 2.6) resulta de sumar los caudales en San Josecito y Vifia
Quemada con el caudal de la intercuenca Villamontes (P15). El resultado puede diferir
ligeramente de los caudales observados en la estacion hidrométrica de Villamontes. En la tabla
7.1 los puntos de control donde se consolida el balance hidrico se han remarcado en color
crema.

Un caso particular es el de la intercuenca Chillcara, donde fue imposible calibrar el modelo:
los caudales simulados fueron siempre muy inferiores a los observados para todas las
combinaciones de pardmetros ensayadas. La precipitacion areal estimada (capitulo 4) para esta
intercuenca es muy baja (menor a 300 mm/afio). Las razones mas frecuentes para situaciones
de este tipo son que la precipitacion sobre la subcuenca ha sido subestimada o que los caudales
observados han sido sobrestimados. Una revision del informe y resultados de Aguilar (2006)
no permitié identificar anomalias en el comportamiento de la estacién hidrométrica de
Chillcara, por lo que se decidié usar los caudales observados en combinacién con una
simulacion para toda el area de aporte, para consolidar el balance hasta ese punto de control.
De todas maneras, se recomienda que la intercuenca Chillcara y las estaciones hidrométricas
que la definen (Chillcara, El Puente, Palca Grande y El Molino) sean objeto de un anélisis
hidrolégico méas amplio y detallado.
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ESQUEMA DE DISPOSICION DE SUB CUENCAS "CUENCA ALTA DEL RiO PILCOMAYO"
Figwa 28. ( Elaboracion Propia)
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

Tabla 7.1: Sintesis del Balance Hidrico superficial por subcuencas
Periodo 1970-2000 Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

Informe Final

8|25 g A il Total
fileffeae | &0 & & 8 50888 ow il
Prec [mm] | 1549 1166 950 266 35 26 19 84 210 440 56 1053 531 637
| 2| [Bsoor[mm]| 628 462] %5 121 69 48 37 33| 38 75 122 207 194 230
-|Z| | s|ER[mm] | 766 685 684 271 36 23 20 85 194 380 458 683 357 429
“| 2| §| ® [EP [mm] | 1241] 1066 1133 1083[ 1053 042 1083 1222 1%2| 1527 147.5 1443 1218 1458
Q [nfl] 37 307 219 75 41 30 22 20 23 45 76 178 118
Qbes[nilg] | 48 61 66 60 45 34 25 19 16 16 21 31 37
Prec [mm] | 1128 839 67.3 204 18 16 11| 62 110 247 573 794 373 448
o| |[Bsom{mm]| 226 196 180 7.3 47 35 30 26| 23 28 42 93 83 10
ol 3 E Q|ER[nm] | 726 613 555 212 20 15 11 64 110 238 342 508 292 380
“| 2| 8| @[EP[nm] | 1221] 1067 1145 1106 111.0 958 1039 1200] 1347 1616 1482| 1432 1219 1462
1 la[me 547 527| 437 183 113 87 72 63 57 68 104 225 207
bes 147] 203 217 190 143 108 7.8 58 45 38 42 78 1.2
- Prec [mm] | 1105 835 750, 220 26 18 09| 65 146 325 443 851 400 479
g s Escar (mm] | 278 198 225 45 21 14 11| 07 04 14 23] 121 8.0 %)
ol @ | T| 2 |[ER[m] 735 623 563 227 27 16 08| 65 141 309 309 638 314 377
o{ 3| 3| 8[EWP[mm] | 1257 1073 1121 1069 1080 888 96.9| 1160, 1289 1441 1413 1393 117.5 1410
2% |laire 5.1 438 449 94 42 30 21 14 07 29 48 241 164
~ Qbes[nils] | 105 135 144 122 84 57 38 zg 17 18 28 58 69
Bl Prec [mm] | 1176 876, 736, 217 24 19 12 65 135 303 425 852 40.3 484
£ | S| o |[Bsor[mm]| 204 229 220 68 39 28 23 19 17 28 44 128 114
- 0| §| $|ER[mm] | 734 625 52 25 24 17 12 67 132 282 379 624 30,
bd 3| 8| 2[EP [mm] | 1238 1069 1134] 1089 1072 929 101.1] 1187 1326 148.8] 1454 141.8 1201 1441
B (2% [a[mA 1475 1273 1105 352 196 146 116 97 87 142 229 645 488
- |~ Qbes[nfls | 300 309 427 311 272 196 141 102 78 72 90 16§ 218
8 Prec [mm] | 1024 792 709 146 23 14 11| 34 83 270 435 847 3.5 438
2| 8| |Bsoor{mm]| 129 76/ 69 23 12| 06 04 03 02 03 07 48 32 3§
o| 8| 8| 8[ER[mm] | 773 716 663 234 23 14 11 34 86| 265 428 608 329 394
®| 2| 8| ~[EP(nm] | 1197 1027 1072 %4 818 600 706 918 1089 127.0 1257 1300 1028 1231
58| larng 102 66 54 19 08 05 03 02 02 02 05 38 28
©| lobes[nfg | 31 37 33 23 12 06 03 02 01 01 02 13 14
Prec [mm] | 800 590 378 58 08 16 04 24 45 70 180 467 219 263
3 Escor[nm]| 75 53 30 17 13 08 06 04 03 02 02 11 1.9 22
ol 2| 8| 8[ER[mm] | 630 507 401 7.0 08 1.1 04 25 46 74 179 434 199 29
12| > | I|EP[mm] | 1228 1061 1068 921 862 664 762 866| 107.7 1274 1337 1345 10398 1247
5 Q [ 125| 97 50 30 21 15 10 07 05 04 03 1. 32
Ques[nilg | 26| 42 40 30 21 15 10 07 05 04 03 07 17
Pec [mm] | 919 667 481 128 16 11 04 20| 57 155 202 627 282 339
<|o| [Ecorimml| 76/ 41 32 23 19 14 11 09| 06 05 05 15 21 e
~2| 8|y ER[mm] | 726 610 501 141 16 11 04 31 59 156 201 587 281 313
& 3 E @ [ETP [mm] | 1291] 1127 117.1] 1048 964 800 895 1059] 1235 140.1| 1404 1382 1148 1378
Q [nTfg] 103 62 44 33 26 20 15 12 09 07 08 21 30
bas[nf 27 41 40 33 26 20 15 12 09 07 08 10 21
N Prec [mm] | 858 627 423 O4] 11 14 04 26 50 105 226 528 247 29§
% <|o| [Borimml| 75 470 31 200 15 11 08 06 05 03 03 13 20 24
e 2| 8| [ERmm] | 674 53 446 102 12 11 04 27 52 109 230 503 27 22
AHE S |[EP [mm] | 1255 1090, 1115 979 008 726 822 954 1149 1331 1367 1361 1088 1
~ Q [rrfg] 28 159 93 63 47 35 26 19 14 11 11 38 62
Qbes[n/s) | 53 83 80 63 47 35 26 19 14 11 09 17
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Balance Hidrico de la Cuenca Alia del rio Pilcomayo

Tabla 7.1: Sintesis del Balance Hidrico superficial por subcuencas
Periodo 1970-2000 Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

Informe Final

8|15 g ! A Total
55332“"‘“’ FESE IS YL PSS Sl
|

Prec [nm] | 1549 1166 950 2668 35 26 19 B84 210 440 566 1068 631 637

o| 2| |[Esor[mm]| 628 462 365 121 69 48 37 33 38 75 122 207 11 20

- g|ER[mm] | 766 685 64 271 36 23 20 85 104 380 468 683 367 429

*| 2| 8| < |[EPLmm] | 1241] 1066 1133 1083 1053 942 1033 1222 1362 1527 147.5 1443 1215 1458
Q [l 377 307 219 75 41 30 22 20 23 45 76 178 11§
Qoes[ms] | 48 61 66 60 45 34 25 19 16 16 21 31 37

Prec [mm] | 1128 839 673 204 19 16 11| 62 110 247 373 793 a3 444

o| |Escor[mm]| 226] 196 180 73] 47| 35 30 26 23 28 42 93 83 100

o 3 E @ |[ER[mm] | 726 613 555 212 20 15 11 64 110 236 342 508 22 350

“lz| 8|S [EP[mm] | 1221] 1067 1145 1106 1110 958 1039 1200 1347 1516 1482 1432 1219 1462
1 Qi 547 527| 437 183 113 87 72 63 57 68 104 225 207
bas[ ) 147 203 217 190 143 108 78 58 45 38 42 76 1.2

- Prec [mm] | 1105 835 750, 220 26 18 09| 65 1468 325 443 851 400 479

g & Escor [mm] | 276] 198 225/ 45 21 14/ 11 07 04 14 23] 121 8.0 26

ol @] 8| 2 |[ER[mm] 735 623 583 227 27 16 09 65 141 209 309 638 314 377

ol g E @ |[ETP [nm] | 1257 107.3 1121] 1069 1030 888 96.9| 1160 1289 1441 1413 1303 117.5 1410
2% |ainfe 551 438 449 94 42 30 21 14 07 29 48 241 164
- Qpes[nf/g | 105 135 144 122 84 67 38 25 17 18 28 58 69

ap Pec[mm] | 1175 876 736 217 24 19 12 65 135 303 425 852 403 484

- % o | [Esorimml| 204] 220 2200 68 39 28 23] 19 17| 28 44 128 114
Eof @ g $ER[mn] | 734 625 582 25 24 17 12[ 67 132 282 379 624 .

9 3| 8| 2|EP [nm] | 1238 1069 1134] 1089 1072 929| 101.1] 1187 1326 1488 1454 1418 1201] 1441
S Q [ 147.5 1273 1105 352 196 146 116 97 87 142 229 e45 4838
- | ~ Qbesinf/s] | 300 309 427 371 272 196 141 102 78 72 90 165 218

8 Prec [mm] | 1024] 792] 709 146 23 14 11 34 83 270 435 842 36.5 439

2| a Esor [mm] | 129) 76] 69 23 12 06 04 03 02 03 07 48 32 3§

ol 3| 8| BER[mm] | 73] 716] 663 234 23 14 11| 34 86 265 428 606 329 394

& 2| 8| N|EP[nm] | 1197 1027 1072 964 818 690/ 706] 918 1089 127.0( 1257 1300 1026 1231
s8] larng 102 66 54 19 09 05 03 02 02 02 05 38 28
| lobesnfig | 31 37 33 23 12 06 03 02 0i 01 02 13 14

Pec[mm] | 800 590 378 58 08 16 04 24 45 70 180 457 219 263

5 Escor [mm] | 75 53 30 17 13 08 06 04 03 02 02 11 1.9 22

ol 2| g|8[ER[mm] | 630 507 401 70| 08 1.1 04 25 46 7.4 179 434 198 239

2| > |3 [EP[mm] | 1228 1061 1068 921 862 664 762 866 107.7 1274 1337 1345 1039 1247
b Q [ 125 97 50 30 21 15 10 07 05 04 03 18 32
Qbes[nig | 26 42 40 30 21 15 10 07 05 04 03 07 17

Pec[mm] | 919 667 481 128 16 11 04 29 57 155 292 627 282 338

<|q| [EBorimml| 76| 41 32 23 19 14 11| 09 06 05 05 15 21 2

~| 2| 8| Q|ER[mm] | 726 610 501 141 16 1.1 04/ 31 59 156 291 587 284 %
ol - S @ [EP [mm] | 1204] 1127 117.1] 1048] 964 800 895 1059 1235 140.1 1404| 1382 1148
i Q [nTsg] 103 62 44 33 26 20 15 12 08 07 o08 21 30
Qbes[nfyg | 27 41 40 33 26 20 15 12 09 07 06 10 21

Jl Prec [mm] | 858 627 423 94 11 14 04 26 50 105 226 528 247 298

% <|q| [EBoorimml| 75 47 31 20 15 14 08 06| 05 03 03 13 200 24

22| 8| S[ERImml | 674 553 448 102 12 11 04 27 52 109 20 503 27 272

* 5 5| @ [EP[nm] | 1255 1000 1115 979 908 726 82 0954 1149 1331 1367 1361 1088 1
< Q [nfig] 28 159 03 63 47 35 26 19 14 11 11 38 62
i Qbes[mi/g | 53 83 80 63 47 35 28 19 14 11 09 17 38
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Tabla 7.1 (cont.): Sintesis del Balance Hidrico superficial por subcuencas
Periodo 1970-2000 Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

3|28 ' Total
i elimee | & 00 & & & o F S & & w12
w Prec [nm] | 83 612 447 89 09 10 02 19| 38 104 256 613 253
2 of [Esor(mm]| 56 38 28 25 20 15 12 09 06 04 04 23 20 24
ol%| 8| S[ER[mm] | 697 522 408 66 07 07 00 17 31 75 208 537 214 257
Bla E S [EP [mm] | 421 1258 1260 1105 950 794 869 1059 1267 1509 1489 1576 1213 1458
g Q[n 219 166 111] 1000 79 60 45 34 25 17 15 92 80
bes 75 118 116 96 76 59 45 34 25 19 15 26 59
o u Pec[mm] | 848 634 468 98 12 14 05 24 48 127 257 604 264 314
s 2| g [ErImm]| 71 46 33 23 17 12 10| 07 05 04 04 22 21 25
=| & E NIER([mm] | 697 555 449 98 10 09 03 23 44 107 236 539 231 277
| 5| 2| R|EPImm] | 1384 1170 1185 1042 921 768 835| 1005 1204 1417 1419] 1466 1146 1378
Qf 2 Q[ 549 391 259 182 135 100 74| 55 41 30 31 168 168
= - Qbes[nfls) | 159 288) 229] 182 135 100| 74/ 55 41 30 26/ 56 110
Pec [mm] | 1137] ¢76] 742 163 19 05 06 32 82 213 445 902 303 472
o) g Esor [mm] | 305 253 232 68 33 19 10 06 03 03 23 173 94 113
ol 2| €| s [ER[mm] | 704 649 591 209 20 04 06 33 83 217 411 633 297 35
®|=| g| N|EP[mm] | 1101 943 1008 885 787 666 729 903 1014] 1180 1190 1191 966 1160
@ " la[nrs 34 31 26 08 04 02 o1 o1 oo 00 03 19 11
Qubes| nfs 06 08 08 06 04 02 01 01 00 00 01 03 03
s Prec[mm] | 899 598 366 63 04 10 01 11 32 71 223 504 289 287
] Esor [mm]| 89 56 26 18 15 12 10| 08 06 06 09 2 23
:gg 2| £ [ERTnm] 711 867 424 64 04 10 01 11 32 71 214 ﬁ““ﬁ@
a|@5| 2| R |[EP [mm] | 1238 1074 1125 972 802 678 748 91| 1154 1401 1430 137.9 1080 1
3 Q [ 77) 54 22 16 13 11 08 07 06 05 08 24 21
- Qbes|ntg] 15 2% 20 16 13 10 08 06 05 04 04 08 11
o| |Pec[mm] | @28 687 435 74 10 05 02 12 30 88 265 665 2.3 319
2|3 [Borlmm]| 56 44 27| 15 12 09 07 06 04 03 02 12 16 2
o 5|3 SER[mm] | 740 630 514 98 10 05 02 12 31 o1 236 60§ 248 207
ol 2| 3[R [EP[mm] | 1200 1033 1089 028 764 618 657 866 1024 1268 1320 1352 1009 1211
8| |Q[ns %2 314 176 101 77 59 46 36 26 19 14 76 109
L Qbes[niyg] | 1020 154 147 117 89 68 52 39 2 % 17 38 73
N o| [Pec[mm] | 929 663 438 73 09 06 01 12 31 87 233 &41 260 31
- O| |Bsor{mm]| 60 45 27 15 12 09 07 06 04 03 03 14 17 21
= ‘% C|S[ER[mm] | 736 622 504 94 09 05 02 12 31 89 284 594 244 29
v 2| 3| 2[EP[rm] | 1200[ 1033 1089 928 754/ 618 657 666 1024 1268 1320 1352 1008 1211
S 5| |a[mA 49 367 199 117 90 70 55 43 31 23 22 100 139
a Qbes[ni¥e] | 117] 176] 167| 134 102 78 59 45 34 26| 21 41 83
Prec [mm] | 698 600 451 83 16 07 05 16 49 150 271 549 241 290
3| e Esor [mm] | 545 397 333 52 10 06 04 04 02 07 68 139 130 15§
ol £| 8| g [ER*[mm] | 370 210, 291 45 285 29 27| 23 78 278 398 423 183
ol 2 § @ [ETP [mm] | 1458 1258 1296 1150 97.0 848 905 1125 1366| 1606 1587 169.1] 1263 1519
2 Q[nf@” 637 512 388 62 11 07 05 05 03 09 70 161 15§
Qbesntls) | 103 130 114 74 36 13 00 07 -0 -1 07 34 39
) Pec[mm] | 873 643 451 87 11 10 04 18 40 111 248 621 260 311
ds|e| [Esorimml| t01] 72 63 22 15 11 08 06[ 04 04 07 27 28 39
w1 S| 2 §ErR[mm] 691 561 463 93 11 09 04 18 41 112 248 556 234 281
i 2| 5| Q|ETP[nm] | 1283] 1115 1151 1000 851 704 764] %5 1140 1369 1391 1423 1095 131§
I e B YT 1658 1302 871 368 240 179 135 104] 75 63 126 447
Qbes(ni/s] | 385 561 518 396 276 193 135 94 66 46 40 134 238
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Tabla 7.1 (cont.): Sintesis del Balance Hidrico superficial por subcuencas
Periodo 1970-2000 Cuenca Alta del Rio Pilcomayo

olad | et
flelfone | #0086 & 0P8 S & S w2
2 Prec [mm] | 107.8 885 771 253 66 265 14 26 74 220 480 845 395
5 Escor [mm] | 311] 246 249] 112 72 56/ 45 36/ 28] 27 54 148 115 133
=8| &| g[ERImm] | &2 564 569 256 56 26 14 27 74 20 408 500 81 340
o| S| & |¥[EP[mm] | 1248 1040 1008 963 901 818 848 1035 1208 1389 1366 1378 1108 1
z Q [ 493 433 395 183 114 62 71 57 45 44 89 235 187
Qoes[n/s] | 97 125 140 132 107 84 66 52 41 34 39 62 82
a. Pec [mm] | 891 664 479 101 15 11 05 19 43 122 267 641 271 328
b | 5 Escor [mm]| 120| 87| 70 30/ 20 15 11| 09| 06 06 12 3§ 3§ 42
F4%| 5| S[ER[mm] | 689 53 473 107 15 11 05 19 44 121 262 59 289 289
i1 S| E| 2 EP[mm] | 1280 1108 1146] 997 856| 714 772 9%62 1146 137.0] 1388 1419 1097 131§
= z Q [m/s] 2151 1735 1266 551 354] 271 206 160 120 106 214/ 683 651
a Qtes[ni/s) | 481 677 658 528 383 277 201 146 106 80 79 196 318
N Prec [mm] | 1465, 1319 1190 593 163 64 43 61 154 403 815 1232 625 750
@) o| |[Escomimm)| 434] 357 428] 152 78] 46 35 25 18 20 78 22 158 189
2|8 8| 5[ER[mm] | 931 850 848 639 217 63 43 61 154 3392 677 844 417 572
*3 8| 2|EP [nm] | 1369 1155 1135 930 830 719 791] 1036 1168] 1454 1406 1421 1118 1341
=4 Q [ 3103 2820) 3057 1124 555 339 249 181 134 145 578 1588 1156
|Qtesintls] | 486 614 686 654 521 387 287 212 158 126 175 315 3835
e Prec (mm] | 1077 853 693 235 51 25 15 36 84 220 424 816 37 459
d 8| o | |[Bscor [mm] | 23] 178] 180 65 37 24 19 16 11 13 33 97 74
o 2| 8| C|ER[nm] | 754 641 580 263 65 24 15 37 85 212 330 637 307
5&§ 8| g|EP [mm] | 1294] 1113] 1142 997 886 751 817 1018 1182 1410 1404 14200 11200 1
h =N B I Y 6729 5827 5429 2026 1105 756] 57.0 438 341 393 1021 2015 2296
B Qbes[m'lg) | 1268 1690 177.1 1663 1176] 860 629 460 342 278 343 676 921
Z Pec [mm] | 1482 1256| 1394 735 222 Q7| 47 54 98 311 874 1311 57 789
& o, [Esom[mm]| 469 148 190 256 -18 31 41| 36 30 31 38 2265 30 -36|
o S o |ETR+A [mm| 1951 1108 1204 479 240 128 88 90 127] 342 912 1575 687 824
ol z E B|E® (mm] | 1603 1300 1248 892 705 567 620 978 1183 1%62 1564 1599 1156 1387
2| %| |a[mi) |-1556 544 631 679 59 -106 -136 -11.9 102 -103 -132 678 85
= Qbas[nUs] | 93 177, 239 186 85 47 23 08 07| 36 97 48 56
| Pec [mm] | 1164] 923 867 367 83 47 24 036 86| 240 538 917 440 528
b | & Escor [mm]| 155 172 181 84 31 18 13 10 07 09 26 61 64 77
d 3 E @IER[mm] | 809 722 688 338 76/ 40 25 37 88 285 469 734 355 425
03| 2| B[EP[mm] | 1326 1132 1162 986 88 733 804 1014 1183 1425 1420 1439 1123 1348
g Q [ 517.4 637.1] 6060 2905 1046 649 434 31.9 239 200 839 2037 22041
Qbes[ni/s] | 1361 1866] 2009 1739 1261] 907] 652 469 335 242 246 628 97§
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados muestran que durante el periodo 1970-2000 la ldmina promedio anual de
escurrimiento en la Cuenca Alta hasta Villamontes fue de 89 mm, equivalente a un caudal
especifico de 2.8 1/s-km2. La subcuenca Nujchu y las intercuencas Chillcara, San Josecito y
Villamontes fueron, en ese orden, las que presentan la lamina de escurrimiento mas alta. Por
su extension (19131 km?®) y l&émina de escurrimiento, la intercuenca Villamontes (P15) es la
que aporta la parte mas importante del volumen y caudal del rio Pilcomayo en Villamontes. En
el otro extremo, las subcuencas del rio Yura en Salto Leén y del rio Tupiza en La Angostura,
asf como las intercuencas Tumusla y Palca Grande del rio Tumusla y del rio San Juan del Oro
en El Puente, presentan escorrentias anuales muy bajas en el orden de 20 a 28 mm/afio.

La tabla 7.1 muestra que en la gran mayoria de las subcuencas, la lamina de escurrimiento
supera a la de precipitacién durante varios meses al afio, en €época de estiaje. En estos meses
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todo o la mayor parte del caudal de los rios proviene del aporte subterrdneo (caudal base). Esto
se corrobora con los valores medios de caudal subterraneo, que se muestran en la tabla para
cada punto de control.

A nivel mensual, el balance hidrico indica que para toda el drea de estudio la ldmina de
escorrentia media maxima deberia producirse en enero, en coincidencia con la méxima de
precipitacién. En varias estaciones, incluyendo Villamontes y Mision La Paz, esto no
corresponde a los caudales observados, que muestran un méaximo medio en febrero. Por la
misma razon, los caudales observados en febrero y marzo tienden a ser mas grandes que los
estimados mediante el balance. Este efecto del proceso de simulacion, que fue identificado y
descrito en el capitulo 6, puede estudiarse y eventualmente corregirse con un modelo que
considere transito del flujo, como el MIKE BASIN.

En todas las subcuencas, el contenido de agua en el suelo es cero al final del afio hidrolégico,
lo que es resultado de que la evapotranspiracion potencial supera a la precipitacion, a nivel
anual y en casi todos los meses del afio. Por la misma razén, en todas las subcuencas la
capacidad de almacenamiento de agua en el su elo Hmax no es cubierta ni atin en los meses
mas lluviosos, lo que evidencia la relativa aridez de la regién y las consecuentes limitaciones
para muchos cultivos a secano.

La tabla 7.2 muestra los valores medios interanuales por subcuencas e intercuencas de los tres
componentes del balance, el término de discrepancia, el coeficiente de escurrimiento, ETP,
caudal Q y caudal especifico Qesp. La figura 7.2 muestra los tres componentes del balance
(aportacion/escurrimiento, precipitacion y evapotranspiracion real) a nivel anual por
subcuencas e intercuencas.

Tabla 7.2: Balance hidrico de subcuencas a nivel anual

S frea Medias interanuales (Periodo 1970-2000)
W c‘:’" S Precip.  Escum. | ETR | Discropancia | CoefEsc. | ETP | Q Qesp
Mo | (mm]  [mom] | [mm] | [mm] | [%] | (meimel [ [mm] | [nis] | sk
1| P1 [Nujchu 1608 637 230 429 -20.6 32 0.36] 1458, 11.8 7.3
2| P2 |Taua 6493 448 100 350 -24 05 022 1462 207 32
3| P3 |ViiaQuemada 5348 479 96 377 6.3 13 0.20 1410, 164 31
5| P5 |SanPedro 2108 438 38 394 57 1.3 0.09] 1231 26 1.2
6| P6 |SatoLedn 4455 263 22| 239 18 07 0.09| 1247 32 0.7
71 P7 | Tumusla 3662 338 26 313 07 02 0.08| 1378 30 0.8
8| P8 |PalcaGrande 10496 303 24 257| 223 7.4 0.08| 1456 80 0.8
9| P9 |ElMdino 297 472 113 356 35 07 0.24) 1160 1.1 36
11| P11 | Angostura Tupiza| 2311 287 28 62| -27 09 0.10| 1206 21 0.9
12| P12 | El Puente SJIO 173% 316 20 2971 -1.0 03 0.08 1211 109 06
13| P13 | Chillcara 3156 290 156 220| -85.8| 296 0.54| 1516| 156 49
14| P 14 | San Josecito 4250 473 138 349| -134 28 029 1329 187 44
15| P15 | VillaMontes 19131 750 189 572| -11.1 15 0.25| 1341| 1156 6.0
16| P 16 | Mision La Paz 8884 788 -36 824 0.0 0.0 -0.05| 1387 -95 -1.1

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 7.2: Componentes principales del balance hidrico por subcuencas
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El coeficiente de escurrimiento se define como la relacion entre lamina de escurrimiento y de
precipitacién P.. Sin contar a la intercuenca Chillcara, el coeficiente de escurrimiento medio
interanual varia des un valor de 0.06 la subcuenca del rio San Juan del Oro, hasta un valor
méximo de 0.36 en la subcuenca del rio Cachimayu en Nujchu. Se observa que el coeficiente
de escurrimiento tiende a aumentar con la precipitacion. Para la Cuenca Alta hasta
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Villamontes, el coeficiente de escurrimiento medio fue de 0.20 para el periodo 1970-2000. La
figura 7.3 muestra el coeficiente de escurrimiento medio interanual por subcuencas.

Figura 7.3: Coeficiente de escurrimiento por subcuencas
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El caudal especifico se define como el caudal medio del periodo por unidad de é4rea y se
expresa generalmente en litros/seg-km®. El caudal especifico varfa desde valores de 0.6 y 0.8
litros/seg-km” en las cuencas de los rios San Juan del Oro y Tumusla hasta 7.3 litros/seg-km’
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en la subcuenca del rio Cachimayu en Nujchu. Para el conjunto de la Cuenca Alta hasta
Villamontes, el caudal especifico fue de 2.8 litros/seg-km” para el periodo 1970-2000. Las
intercuencas de Chillcara (P13), San Josecito (P14) y Villamontes (P15) presentan caudales
especificos claramente por encima de ese valor, aunque como se indicd lineas arriba, el valor
de Chillcara (en fondo gris en la tabla) esta sujeto a confirmacion. El caudal especifico en las
subcuencas e intercuencas de Talula, Vifia Quemada, y El Molino se aproxima al valor medio
de 2.8 litros/seg-km’. En cambio, las subcuencas e intercuencas que aportan a los rios San
Pedro, Tumusla y San Juan del Oro presentan caudales especificos muy por debajo de ese
valor. El signo negativo delante de la ldmina de escurrimiento y caudal especifico de la
intercuenca de Misién La Paz indica que el rio Pilcomayo pierde parte de su caudal en ese
tramo. La figura 7.4 muestra el caudal especifico por subcuencas.

Figura 7.4: Caudal especifico (litros/seg-km2) por subcuencas
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7.2  BALANCE HIDRICO EN SUBCUENCAS NO AFORADAS

Informe Final

La tabla 7.3 resume los resultados en forma de valores medios mensuales de los componentes
del balance hidrico, en las subcuencas e intercuencas no aforadas, obtenidos para el periodo
1970-2000 mediante simulacién. Para este grupo los valores de escorrentia, caudales y ETR
son exclusivamente resultado de la simulacion.

Tabla 7.3: Balance hidrico superficial en subcuencas no aforadas

&8 E Y Total
] 5§ : 2 e | & B F &S MNP B S| S| P Meda)
Prec [mm] 98.7] 762 583 130 13] 07 12| 41| 31| 201 389 732 322 386
E |2 Escor [mm] | 148 73| 36/ 15 o8| 03 02 00| oo/ oo 15 60 30| 36|
- § gl [ Ewimm 728 714 617 180 13| o7 12[ 41 71 245 382 88 308 370|
. 2 | &|®| EPimm] | 1284] 1117 113.1] 1002[ 848[ 708 718 973[ 1221| 1433| 1413| 1408 1105 1326
= |- asm{mys] | 035 o019 009 004 002] 001 000 000 000 000 004 015 0.7
Qbas[md¥s] | 007 008 006 004 002 001 000| 000 000] 000 001 003 0.03
Prec [mm] 89.7] 613 35 62 04 09 01 10 30 87 212 592 239 288
Escom [mm] | 114] 54| 285/ 19 15 12 10/ 08 08 05 08 50/ 27 32
=] 8ol ETR [mm) 708] 563| 421| 64 04 10/ 01 14| 32| 71| 214 508 217 261
& g |8 e (mm) 123,5% 107.1] 1121 97.0| 800 67.5] 744] 956| 114.9) 13956 142.4) 137.4] 107.6] 1291
Qsim| mas] o6 50 21| 17 13 10 08| 06 o5 o04 07 42 23
Q bas [ m3s] 18] 22 21 17| 13 10 o8 06 05 04 04 o086 11
Prec [rm] | 1108] 797] 637 190] 18 18 17 59 104] 203 325 750 352 422
s |s Escor [mm] | 313 180 156 61 4,4| 30| 21 15| 11| 13] 23] 124 a.zI 89
=] 2 S| ETRmm) 689 505 521| 2100 16 18 18 61| 105 195 207 549 273 327
- é _5 | EP[mm] | 1160 101.4] 1094| 1068] 107.0] 91.4] 992] 1135 129.0] 146.0] 1445] 1369] 116.8] 1401
> & Qsm{my¥s] | 321] 205 160 64] 45 31| 220 18 12| 13 28 127 a7
QUbas [ mds] 52| 72[ 75| 63| 45 31 22 15 11 10 12[ 25 3
Prec [mm] 920 627] 551 165 14] 20 05 39 89 211 304] sd2] 299 359
< g Escor [mm] | 1868] 110 103 54/ 37/ 23| 18 10| o8 09 12/ 72 53 64
e| £ |E|lg| ERimm) | 623 512 478 180] 15| 18] 05 40| 89 203 203 512 247 297
al & gw ETP [mm] | 113.8 100.1) 107.5| 1025 100.6| 86.0] 94.0 108.9| 1229| 139.9 138.7) 1323 112.3] 1347
B Qsim[ mds] 61 40| 34| 18 12 08 o5 03 03 03 04 24 18
Qbes | mas] 18] 22 22| 18 12 o8 o085 03 03 02 03 o7 19
w Prec [mm) | 1283] 98.7] 884] 233] 28] 13 14] 82 18.1] 366 498 957 46.1| 553
§ Escor [mm] | 484] 287| 301| 87 69 40/ 29 20| 22 31 52 235 13| 163
a| @ E‘m ETR [mm] 742 851 612| 228 30 13 11| 83 168 327 420 647 328 393
al B 2 & ETP (mm] | 1348 1155 118.2) 113.4) 107.0] 896 1006 1249) 136.6) 151.0| 150.0| 150.7] 124.4] 1482
i Qsim[ mas] 172| 118 1.2 33 22 15 11 08 09 11 20 87 52
z Q bas [ mas] 25| 32 35 31 22 15 11 o8 o6 06 09 18 18
Prec [mm] 836 605/ 390] 59 05 12 03] 28 62 69 193 472 227 272
Escor [mm] | 104] 74] 34] 18] 12| 08 08| 03] 02 02 o1 21 24 28|
gl £ [e|5| _ERimm) 645 505 416 70| 06 08 03 27 52 70/ 192 438 203 243
a| g [>|2[ e mm] [ 1224] 1065 107.4] 34| 87.1] 673 766 81| 1086 120.0| 1348| 1352] 1047 1286
Qsim[ mas] 52 41 17 o09] o6 o4 o3 02 o041 o1 o1 10 12
Qbas [ m¥s| 08 14/ 13 o8 o6 04 03 02 01 01 01 o02 08
u: Prec [mm] 906! 666 545 132] 18] 15 04] 29 62[ 179 301 678 204 353
% " Escom [mm] 77| 54| 45| 27| 200 14 10 o7 o5 04 o5 30 25§ 30
5| 3 E w| ETR [mm] 748] 602] 537 149 18] 13 o04] 30 64 181 303 e21 272 327
o £ 5|8 EmP(mm] | 187.2] 1221 1248| 1115] 1021 876 916 1136] 1315] 1504| 1486 1494] 1225/ 1470
3 asm{m¥s] | 104] 80 61 37 27 19 14 10 07 05 06 40 34
£ Qas [ ms] 31l 48 a8 37 27 18 14 10 o7 05 05 11 22
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§‘§ £§ e P R I RO IO I I T B IR L e

Prec[mm] | 785 571] 368 65 06 09 01 14 26 56 184 561 224 265|

ps Esor(mm] | 89 59 36| 24 17 12| 08 06 04 03 04 42 30|

o £ |8|5| ERinm] | 643 s06| %7 67 06| 05 01 15 26 55 185 492 197 23]

a g S| Ewimm] | 1416] 1254] 1232] 1075] 905 737 &24] 90| 1214| 1474 1455] 1588 1180 1416
3 asm(mes] | 139 102] 57 39 27| 19 13 09 o6 05 o068 65 41
Quas(mey) | 41 58 52 39 27 19 13 o9 o6 05 04 14 24

5 Pec(mm] | o71] 691] 422 80 o9 06 02 10 21| 57 193 671 259 311

< || [ Eworimml | o3 56| 28 18 14 100 07| 05 04 03 o2 28 22 z

ol 2 |8|5|_Emimmi | 748 639 510 84 09 06 02 10 21| 55 198 595 240 288

ol £18 S| EP (mm] | 1210, 1045 1098 249) 766 629 661 876 1018 127.7] 1347 1382 1021] 1226
©lg Qsm{mes] | 367 245 111 75 54 39 28 20 14 10 o0f 112 90
“ opesfres] | 7.0 106] 1000 75 54 39 28 20 14 10 o8 22 46

” Prec(mm] | 943 761 634] 166 39| 17 06 21| 67 199 2390 742 332 399

g Esor [mm] | 265 184 170] 74 54 36| 26 18 12| 12 28 140 85 102

x| & |B{g ERmimm | 20 s28 405 t66 40| 18 06 22 68 193 344 2 %3 309

o| < |&|®_EP[mml | 1273 1061] 1132 1027] 955 849 01| 1079 1254| 1435| 1416/ 1403 1148 1378
= asm{ns | 209 230 192 86 61 42 30 21 14 13 32 158 98
& apes(mas] | 70 93 100 86 61 42 30 21 14 11 16 37 48

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 7.4 muestra, para subcuencas no aforadas, los valores medios interanuales de los tres
componentes del balance, el término de discrepancia, el coeficiente de escurrimiento, ETP,
caudal Q y caudal especifico Qesp. La figura 7.5 muestra los tres componentes del balance
(aportacién/escurrimiento, precipitacién y evapotranspiracién real) a nivel anual por
subcuencas. La figura 7.6 muestra el coeficiente medio de escurrimiento, que para este grupo
varia en el rango de 0.09 a 0.29.

Tabla 7.4: Balance hidrico de subcuencas no aforadas a nivel anual

Mecdias interanuales (Periodo 1970-2000)
W G‘:“’" (E:"Qmi A e Prech. | Escur. | ETR | Discepanca | CoofEsc | ETP | Q | Qesp
Kof] | [rom] | (om] | [rm] | fom] | (%] | e | [mm] | [ndis] | Wsdd)

4| P4 | Muyuquii 3% ¥ IO -197 51 009 1328 007 12
10| P10 | Tupiza 262 286 2 > 68 24 011 121 23 1.0
17| P17 | Yocala 2751 422 9 X7 -38 09 023 1401 87 a1
18| P18 | Tazpaya 84 39 297 21| 06 018 1347, 18 20
19| P19 | Puente Sucre 995 53 1683 3 -30 05 029 142 52 52
20| P20 |Yua 1337 272 280 243 06 02 010 125 12 09
21| P21 | PdcaHgueras | 3596 353 30 X7 -34 10 008 1470 34 1.0
2| P22 | Cotagaita 4201 265 0 237 25 09 011 1416 41 1.0
23| P23 | Charda 10631 3N 288 31 10 009 1226 90 0.9
24| P24 |ParpaGade | 3026 30 1020 303 63 16 026 1378 98 32

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 7.5: Componentes del balance hidrico en subcuencas no aforadas
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Figura 7.6: Coeficiente de escurrimiento de subcuencas no aforadas

100000 200000 300000 400000 500000

7900000
TO0006L

7800000

000008Z

7700000
Doo0027

7600000
O00005Z

o o
=) + 4 IS
9 100 0 100 200 Kilometers |B

100000 200000 300000 200000 500000
£ N
REFERENCIAS
Subcuencas no aforadas @ Palca Higueras Tupia ® B hivametricas

D cheraja D PampaGrance @D Yocalla N\ s principeles
- Cotagaita - Puente Sucre Yura

) Rios secundarios
O MM @ o o Limite de cuenca

\ S

La figura 7.7 muestra el caudal especifico medio en subcuencas no aforadas, con un rango que
vade 0.9 a 3.2 . litros/seg-km’. Los valores mas bajos se presentan nuevamente en subcuencas
pertenecientes a las cuencas de los rios Tumusla y San Juan.
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Figura 7.7: Caudal especifico (litros/seg-km2) en subcuencas no aforadas

Informe Final
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7.2.1 Balance hidrico en Machigua

La tabla 7.5 resume los valores medios interanuales del balance hidrico en el punto de control
de Machigua. La figura 7.8 muestra la intercuenca y los tres componentes principales del

balance, estimados mediante el modelo.

Tabla 7.5: Balance hidrico de intercuenca Machigua a nivel anual

Medias interanuales (Periodo 1970-2000)
" c‘;’“ (E:’bm} Area Precip. | Escom. | ETR | Discrepancia | CoefEsc. | ETP | QBH | Qesp
[nf] | [mm] | [om] | fom] [ [om] | (%] | poevmed | [mm] | [efls] | [VsKat)
25| P25 | Machigua 11075 | 701 189 520 -76 | 1.09 0.27 1335 | 666 6.0

Fuente: Elaboraci6n propia
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Fig. 7.8: Ubicacion y componentes del balance hidrico de la intercuenca Machigua
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La tabla 7.6 muestra los valores medios mensuales de las variables del balance hidrico en la
intercuenca Machigua y en la cuenca consolidada. Para facilitar la comprension del célculo, la
tabla 7.5 incluye también los balances hidricos consolidados de Vifia Quemada y San Josecito,
extraidos de la tabla 7.1.
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Tabla 7.6: Balance hidrico superficial en Machigua

825 E " . Total
z 53 s v | & 2| & F & S o P S| S el
el
| < Prec [mm] | 117.5) 876 738 217] 24 18 12 65 135 303 425 852 403] 484
B | 5| o [potimm] | 204 29| z20] ~es 39] 28] 23 18] 17| 28| 44 128 98 114
- o O E g [ER (mm] 734] 625 682 225 24 17| 12 67| 132[ 282 378 624 308 370
TN o | 8| @ [EPom] | 1238 1069 1134 108.9] 107.2] 9298] 101.1] 1187) 1326] 1488 1454) 1418] 1201] 1441
B S| = Q [ms] 1475 127.3] 1105 352 196] 148 116 97| 87 142 228 645 48§
= Q bas [ s} 300 399 427 371 272 198 1441 102 78 72 90 165 218
5 Prec [mm] 891 e64] 479 104] 15 14[ 05 18] 43| 1220 267 e4d] 271 329
P | 5 Aport [mm] 1200 87 70| 30 20/ 15 11| o8] os 06 12 38 38 42
FJ %] 2| 8 [ERrim 689 563 473 107 15| 11| 05 19 44] 121 262 550 239 287|
0| S| | 2 [EPmm] | 1280 1108 1146 997 856 714] 77.2] 962 1146] 137.0] 1388] 141.9] 1097 131
2| = Q [ 216.1| 1735| 1266 551 354/ 271 208 160 120 106] 214] e8.3] es1
i Qbas [ ms) 481 677 o658 528 383 277 201 146 108 80 79 196 318
Prec [mm] | 188.2 123.1] 111.0] 506 118 48] 36 67| 166] 413 765 1163] 584 701
< | Aport [ ] 426| 356 357 124 85| 57| 41 29 20| 23] 89| 277| 167 189
5| 8 & | & [ER {mm] 838| 767 788 665 131] 48 37 68 168 386 621 777 433 620
als | 8| [EP[mm) 1224) 1034| 1070, 946 87.0] 77.8| 834 1028 1153 1348 1284| 131.1| 107.3] 1288
2|5 Q [ns] 176.1| 183.0| 1476 539 350 244 170 119 86 85 379 1147 666
Q bas [ ms] 369 464 510 468 350 244 170 119 85 72 120] 234 26
- Pec [mm] | 1021 79.2] 624 188 83 18 11 35 79 201 37.3] 760 344] 413
EA aport [rm] 199 154] 142 51| 33| 24 18 14/ 10 13 29 91 &5 78|
42| &8 [ERim 720 606| 541 199 34 18 11 28§ 79 192 338 604] 281 33§
" 5|8 § [ErP (mml 1264 1090 1132 1006 89.8 764, 825 1014 1180 1389 1385 1402 1112 133§
Bl a (] 5387| 4638 3848 1441] 899 661 492/ 376 204 343 822 2474 1808
E Qbas[mfs] 115.0] 153.9] 1595 1365 1005] 717 512/ 367 2608 224/ 289 595 802
F

uente: Elaboracién propia

7.3 COROLARIO

El presente estudio de Balance Hidrico Superficial de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo
cumplié completamente con el alcance de trabajo, definido por el Proyecto de Gestién
Integrada y Plan Maestro de la cuenca del rio Pilcomayo y el Instituto de Hidraulica e
Hidrologia de la UMSA. Los resultados son los siguientes:

e Base de datos meteorolégicos originales (Bd_Pilc_orig Com_trinal. mdb) y

corregidos/rellenados (Bd_Pilc_rell Com_trinal.mdb) por estacion, con series mensuales
de las principales variables climatoldgicas que intervienen en el balance: precipitacion,
temperatura, humedad relativa, vientos, insolacién, evaporacion medida en tanque y
evapotranspiracion potencial. La base de datos se cred en formato Hydraccess y contiene
informacién de més de 250 estaciones dentro y fuera de la cuenca.

Base de datos hidrolégicos con series de caudales mensuales para cada una de las
estaciones hidrométricas ubicadas en la Cuenca Alta, de 30 afios de duracion, periodo
1970-2000. Las series de caudales se incluyeron en la base de datos de resultados del
Balance (Bd_Pilc_ BH.mdb). Adicionalmente y como resultado del convenio paralelo con el
SENAMHI, el Proyecto Pilcomayo dispone de una base de datos hidrométricos a nivel
diario e instantaneo para toda la Cuenca Alta.
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o Base de datos geogréficos que incluye los mapas de cuencas y subcuencas, la ubicacion de
estaciones meteoroldgicas e hidrométricas, los mapas tematicos creados durante el estudio
(i.e. capacidad de almacenamiento de agua en el suelo) y resultados.

e Modelo precipitacion-escurrimiento CHAC/SIMULA calibrado y validado, que permitio la
extension de las series de caudales y la evaluacion del balance en todas las subcuencas con
informacién incompleta.

T
e Mapas tematicos digitales e impresos que muestren graficamente los resultados principales:
isolineas de variables climaticas, componentes del balance hidrico, coeficientes de
escorrentia y caudales especificos por subcuenca e intercuenca.

e El presente Informe Final, que sintetiza los procedimientos y resultados del Balance
Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo.

Las series de valores mensuales de los tres componentes del balance para todo el periodo
1970-2000 fueron introducidas en Hydraccess. Para ello se afiadieron a la base de datos los
captores correspondientes y a cada subcuenca e intercuenca se le asign6 una estacién ficticia
que “registra” las variables precipitacion, evapotranspiracion real y escorrentia, También se
incluyé en la base de datos los componentes del balance hidrico consolidado a nivel de
macrocuenca. De esta manera, los resultados del estudio son facilmente utilizables para
cualquier aplicacion posterior. Adicionalmente se afiadieron las series de entrada y salida al
modelo CHAC/SIMULA, concretamente de evapotranspiraciéon potencial, caudal total y
caudal subterraneo. Como una aplicacién adicional se simulé el balance hidrico y la
escorrentia para la intercuenca y cuenca Machigua.
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

ANEXO1

DESCRIPCION BASE DE DATOS METEOROLOGICOS - HYDRACCESS

(Bd_Pilc orig Com Trinal.dbf): Base de datos originales, sin modificaciones
(Bd_Pilc_rell Com_Trinal.dbf): Base de datos con rellenos y reconstituciones

ESTACIONES

i
Editar las Estaciones
! Id Estacién [IENEEET Id Estacién —
T r_ Zona -->|Bolyia - Tarfia v [ Desonpeién
1d_Hgbam [Gian Chaco Cuenca —>[FILCOMAYD " v [~ Descrpcién
Id Terciaia| e s v [ Descripcidn
| Administrador —» \ wv [ Descripcitn
l Nombre [Vila Montes Senanhs
Departamento [Bolivia - Taia v ™ En Actividad
| Cuenca [FILCOMAYD v ™ 1RD
I Rio IDmomcidﬂ > ™ Teletransmisién
| Administrador [SENANFHI v I Posee Registrados
I Estacién ficticia
Latitud [ 21.2565 [ decenales) Inicio Afio Hidro [ 9

Comentario

8

Id Estaciones:
Orden:

Id_ Hybam:
1Id Terciaria:

Nombre:
Departamento:

Cuenca:
Rio:

Administrador:

Latitud:
Longitud:
Altitud:

Superficie de cuenca:
Inicio de actividad:

Inicio del afio hidro:

Referencias:

"
EE

Longitud [ 634905 [* decmales)
Altitud [ 340 [m)
I Supeificie Cuenca I__ [km2]
Inicio Aetividadl 1943 [afin)

Nombre Observador |

Direccion o Tel. |
Criterio Numérico
Criterio Texto

t|«»/ 38 -

Inventario
Datoz

3} | Ordenas |

“Nombre de la estacion” (max. 12 caracteres)

@ ]

“Provincia a la que pertenece la estacion” (segiin SENAMHI)

@ ”

“Nombre completo de la estacion” (descripcion®)
“Pais — departamento al que pertenece la estacion™
“Cuenca a la que pertenece la estacién™
“Desconocido™ (**)

“Administrador de la estacién”

“Latitud de la estacion™ (Coord. Geogréficas en ° decimales)
“Longitud de la estacién” (Coord. Geogréficas en ° decimales)
“Altitud de la estacion” (altura sobre el nivel del mar en metros)

En algunos casos presenta informacién adicional (informacién segin SENAMHI)

*—" (no se cuenta con esta informacion)
“Afio de inicio de actividad en la estacién™ (segiin SENAMHI)

“Afio en que se inicia el afio hidrologico en la region™ (***)

La base de datos de SENAMHI no presenta esta informacién

Afio hidrologico asumido para el desarrollo del Balance Hidrico microregional

@' .

Informe Final
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo

CAPTORES (M-...) “mensuales”
Tipo de tablas (P=Iluvias,M=datos meteo)

Editar los Captores

Informe Final

Id Estacidn |SucreSenarrhi ~ + | = |
e Captor Tabla Descripcidn Maturaleza Registrador |~
_} ] v | |Evapotranspiracion Polencial Evimm) |
|| M-EVT M v |Evaporacion Total Evlmm] [+
M-HRM ] ~ |Humedad Relativa Media H(%] [
| |[MANS M [Hotas de 5ol Total AMwW/mZ) ~
| [M-TMA b w | Temperatura Media Ambiente T['C) £
MATS ] v | |Velocidad Media del Viento (m/s) v
M-Pm1 P (v [Lhuvias Plmm) v
Inventario Datos ;
ﬁ[ del Caplor S | e | Propiedades \ -
Inventario Datos |
de la Estacion @ f
Captor: Descripeion
M-Pml _ : Lluvias mensuales (Precipitacion en [mm])
M-TMA : Temperatura Media Ambiente mensual (Temperatura en [°C])
M-HRM _ : Humedad Relativa Media mensual (Humedad relativa en [%])
M-VTS _ : Velocidad Media del Viento mensual (Velocidad en [m/s])
M-INS : Horas de Sol Total al mes (tiempo en [Horas])
M-EVT_ : Evaporacion Total mensual en tanque (Evaporacion en [mm])
M-ETP : Evapotranspiracién Potencial por Penman (evaporacién en [mm])
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Balance Hidrico de la Cuenca Alta del rio Pilcomayo Informe Final

ANEXO 2
DESCRIPCION BASE DE DATOS HYDRACCESS DEL BALANCE HIDRICO

(Bd_Pile_BH.dbf): Base de datos del balance hidrico superficial. Incluye datos originales de
caudales, los componentes del balance y las variables de entrada y salida (simuladas) del
modelo CHAC/SIMULA, para subcuencas, intercuencas y macrocuencas. La informacién de
caudales y escorrentia en el moddulo HIDRO y la meteorolégica (precipitacion y
evapotranspiracion real y potencial) se incluye en el respectivo médulo PLUVIO-METEO.

Las ESTACIONES hidrométricas para el médulo HIDRO, incluyendo cuencas aisladas
(subcuencas e intercuencas) son descritas de la siguiente manera:

Fditar las Fstaciones

Id Estacion (BN DE

Orden ] -
Id_Hybam Cuenca —> "m v [~ Descripcidn
ld Tewiaria [ Rio - [TUpEa ¥ [™ Desoripcion

Adm'rn'sstradm‘--)w_ AHI v [T Descripcion

Nombre [Ls Angastura (Ao Tumusla] Estacién Hidromélica

Departamento [Boliviz - Polosi v ™ En Actividad
Cuenca [FILAYA v ™ Irp
Rio |Tupa v ™ Teletransmision
Administrador [SENAMHI v I Posee Registrador
[™ Estacién ficticia
Latitud [ -2150647 (* decimales] Inicio Afio Hidro [ §
Longitud [ 6570006 (" decimales) Nombre Observador |

Altitud | 2890 (m)
Supeificie Cuenca I [km2]
Inicio Actividad [ (ad)

Comentario

Direccion o Tel. |
Criterio Numérico |
Criterio Texto | /

Inventario
Datos

G tlessj# 4| - o )

1d Estaciones: “Nombre de la estacion™ (max. 12 caracteres)

Orden: "

Id Hybam: €

Id Terciaria: €

Nombre: *Nombre completo de la estaciéon”

Departamento: “Pais — departamento al que pertenece la estacién”
Cuenca: Cuenca a la que pertenece la estacion”

Rio: “Monitoreado por la estacién hidrométrica en cuestion”
Administrador: “Administrador de la estacién”
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Latitud:

Longitud:

Altitud:

Superficie de cuenca:

Inicio de actividad:
Inicio del afio hidro:

Informe Final

“Latitud de la estacion” (Coord. Geogréficas en ° decimales)
“Longitud de la estacién” (Coord. Geograficas en ° decimales)
“Altitud de la estacion” (altura sobre el nivel del mar en metros)

pero si la estacion ficticia que representa a la cuenca)

*—" (la estacién.hidrométrica no requiere esta informacion,

“Afio de inicio de actividad en la estacion” (segan SENAMHI)
“Mes en que se inicia el afio hidrolégico en la region” (*)

*Afio hidrolégico asumido para el desarrollo del Balance hidrico microregional (septiembre-
agosto)

Las estaciones ficticias que representan a los valores medios areales de precipitacion P y
evapotranspiracién potencial ETP por subcuenca e intercuenca se describen en forma similar,
pero estdn incluidas en el moédulo PLUVIO-METEO. Esos datos son las entradas al modelo
CHAC/SIMULA y se presentan en forma de series mensuales para el periodo 1970-2000.

CAPTORES

Todos los captores incluidos en la base de datos son del tipo M (mensuales), debido a que el
balance hidrico es de paso mensual. Para incluir en la base de datos las salidas del modelo
CHAC/SIMULA, diferenciadas por subcuenca o intercuenca, asi como el balance consolidado
por macrocuencas, en la base de datos Hydraccess se crearon varios captores que se describen
a continuacion.

Tipo de tablas (P=Iluvias, M=datos meteo, D=caudales y/o escorrentia)

| Editar los Captores ,%/
MR- - . N— s £
IdEstacién [CVilaMonte ~| 4= | = | [FIECOMAYO ol
[V Mories Estacien Hidromética TR ol
[
| Captor Tabla Descripcidn Naturaleza Registrador - ‘
(3 -6 crnri ) _~ ||Aportacién mm 70-2000 BH consolid macrocuence [Q(m37s) =] | .
1| [M-&nmmi D _~ |[Aportacién mm 70-2000 BH intercuenca aislada |Q(m3/s] <] | |
| |[M-GBHe D _=l|Caudales 70-2000 BH consolid macrocuenca aisla [Q(m3/s] <] |
i_ M-QBHi ] _* ||Caudales 70-2000 BH intercuenca aislada Qm3/s) -] |
| |[IM-GMvA D _~][Caudales medio mensual observado Qm3/s) =] |
{ |IM-Qsim D _~ |[Caudales SIMULADOS intercuenca aislada Qm3ss) =] | .l
| [IM-Qsmc D _~ ||Caudales SIMULADOS macracuenca tatal Qm3ss) =] | I‘
M-Qsub D _~ ||Caudales subterr SIMULADOS intercuenca aisladz [Qm37s) =] |
|| M-Osug D _~ ||Caudales subterr SIMULADOS macrocuenca aisla [B[m3/s] =] ‘
M-Qyri [D _~ |[Caudales medio mensual observado intercuenca  [R(m34s] =] ;
- |

=

Inventanio Dalos

del Captor + | i ‘

Propiedades

Inventano Datos
de la E stacidn
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Los captores de la base de datos, en los médulos HIDRO y PLUVIO-METEO son:

Captor: Descripcion

M-QMVR  : Caudales medios mensuales observados (m3/s)

M-Qsim : Caudales simulados 70-2000 para la subcuenca aislada (m3/s)

M-Qsub : Caudales subterraneos simulados 70-2000 para la subcuenca aislada (m3/s)

M-Qsui : Caudales subterraneos simulados 70-2000 para la intercuenca aislada
“ponderada™(m3/s)

M-Qsug : Caudales subterraneos simulados 70-2000 para la macrocuenca
“ponderada™(m3/s)

M-QBHe : Caudales del balance hidrico 70-2000 para la subcuenca aislada (m3/s)

M-QBHc : Caudales del balance hidrico consolidado 70-2000 para la macrocuenca

(m3/s)

M-QBHi : Caudales del balance hidrico 70-2000 para la intercuenca aislada (m3/s)

M-Apmm : Aportacién 6 lamina de escorrentia 70-2000 para la subcuenca aislada (mm)

M-Ammi : Aportacion 6 lamina de escorrentia 70-2000 para la intercuenca aislada (mm)

M-Acmm : Aportacién 6 lamina de escorrentia consolidado 70-2000 para la macrocuenca
(mm)

M-PGbl : Lluvias mensuales sobre la macro cuenca aislada (mm)

M-Pmsi : Lluvias mensuales sobre la subcuenca aislada (mm) _

M-Pint : Lluvias mensuales sobre la intercuenca aislada (mm) v

M-ETPs : Evapotranspiracion potencial para simulacion en la subcuenca aislada (mm) !

M-ETPg : Evapotranspiracion potencial en la macrocuenca aislada (mm)

M-ETR : Evapotranspiracién real simulada sobre la subcuenca aislada (mm)

M-ETRc : Evapotranspiracion real simulada sobre la macrocuenca “ponderada” (mm)

M-ETRIi : Evapotranspiraci6n real simulada sobre la intercuenca “ponderada” (mm)
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