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PROLOGO

El rresente trabajo, constituye un estudio preliminar, como parte int.e-
grante de la investigacion de los Recursos Hidricos en la region de la Cuenca
de Jus rios Bermeio v Grande de Tarija, que abarca a territorio do Bolivia
y Argentina. Su objetivo principal, es la evaluacion cuantitativa. espacial
v temporal, del equiiibria de las entradas vy salidas de 4gua en el sistema fi-

sico que representa la cuenca.

Los resultados de esta evaluacion, permitirah inferir criterios que sir-

van para futuros estudios de aprovechamiento de los recursos hidricos.

£l contenido de este estudio, en su primera parte, describe las carac-
teristicas fisicas del sistema, dando énfasis al aspecto de la clasificacion
climética de la regi6n. £n el capitulo 2, se presenta el desarrollo de las in-
terrelaciones existentes entre las variables hidrometeorolégicas, en base al
analisis estadistico. En el capitulo 3. se presenta el resultado del trabajo,
en la formulacion del Balance Hidrico Superficial de la cuenca en estudio,

para e! periodo 1968-1982. Las consideraciones generales sabre este resultado,
se exponen en el capitulo 4. Los anexos, cuadros y figuras, se han elaborado

con el pgropdsita de facilitar la comprension de los temas analizados.

La "Guia Metodoulogica para la elaboracion del Balance Hidrico de Amé-
rica del Sur” ha servido de instrumento metodol6gico para la elaboracion de
este estudio. La Bibliografia consultada, en especial la referida a Bolivia, ha
significado una ayuda importante para el desarrollo de los temas.

=
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TERMINOLOGIA DE SIGLAS, siIiMBOLOS

Y ABREVIATURAS

A, Aportacion de una cuenca (mm) (F6rmula de Heras)

A Area de una cuenca (Km2)

A, a Ordenada en el origen de una curva 6 recta de regresion.

AF Estaci6n de aforo.

Almj Almacenamienta de agua en el suelo en el mes i

a Exponente en la form. de evapotranspiracion potencial (Thornthwaite)
Aportacion especifica (mm) (fobrm. de Becerril)

a Lado menor del rect&ngulo equivalente (km)

B, b Coeficiente de regresi6tn de las ecuaciones respectivas.

BS Clima seco-semiirido (Trewartha) '

BSwh . Clima de estepa con invierno seco caliente (K’ﬁppen)

b ladd mayor del rectangulo equivalente (Km )

bh-MTE Bosque himedo montano-templado

bmh-TE Bosque muy hUmedo templado.

bp-MTE Bosque pluvial montano templado.

bmh-SATE bosque muy hdmedo subalpino templado.

c2 Regi6tn templada de tierras de valles (mapa ecbl()gico)

C1 a C20 Denominacién de las subcuencas de los rios Bermejo y Grande.

(™ c Coeficiente de curtosis.

(_‘,5 Coeficiente de asimetria

Cy Coeficiente de torrencialidad (N? rios/Km2)

CV Coeficiente de variacién.

Cwa Clima mesotérmico con invierno seco caliente (Képpen)

D Distancia de un punto de la cuenca a la divisoria occidental. en di-
reccion NE a SW. (Km)

D d Densidad de drenaje. (Km/Km2).

d Déficit de agua en los meses secos (mm)

E Evaporaci6n

Em . Extengiﬁn media del escurrimiento superficial (Km2/Km). %

E Factor de temperatura (f6rm. de Langbein).

ET Evapotranspiracion (mm).

ETP Evapotranspiracion paotencial (mm),

EIR E\)apotranspiracion real (mm).

e base de los logaritmos neperianos = 2.7182818
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Clima de Lierras altas (Trewartha-Robinson)
Altitud sobre el nivel del mar (m)

Indice térmico (Thornthwait.e)

Indice climatico (Viparelli).

Indice de aridez (Viparelll).

Indice de humedad (Viparelli).

Indice de aridez (Thornthwaite).

Indice de humedad (Thornthwaite).

Indice climatico 6 Indice hidrico glabal. (Thornthwaite)
Indice de compacidad.

Indice dé pendiente.

Indice térmico mensual (Thornthwaite).
Kil&‘me'trd lineal |

Kilémetro cuadrado

Kilometro cibico.

Duracion de la insolaci6n real con relacion a la tefirica.
Parametro heliotérmico (f6rm. de Turc).
itongitud de! rio principal de una cuenca (Km)
Longitud total de los rios de una cuenca (Km).
Estaci6n limnimétrica.

Litro(s). '

metro(s) lineal(es). metros ciibicos.

Mediana.

Media de los logaritmos decimales de una variable.
Monte espinoso templado.

Estacion de aforos con molinete.

Ndmero de orden de un rio: nomero de datos.
Milimetros.

Estacion pluviométrica.

Preeipltaelon (mm).

Perimetro de una cuenca (Km).
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Caudal (m3/s).

Caudal especifico (1/s/Km2).
Escurrimiento (mm) (férm. de Thornthwaite).

Escorrentia (mm).

Coeficiente de correlacion).

Agua almacenada 6 almacenamiento.

Area de una cuenca (Km2).

Pendiente media del rio principal de una cuenca.
Clima semiérido con precipitaci6n concentrada en verano. (Meigs).
Estacion sin6ptica ordinaria.

Estaciobn sin6ptica priﬁcipal.

Desviaci6n standard. )

Exceso de agua de los meses hGmedos (mm) (Tharnthwaite).
segundas. . |

Sobre el nivel del mar.

Temperatura media anual (°c)

Factor de conversién de segundos a afio = 31 536

Estacifn termopluviométrica.

Temperatura media mensual (°c)

Estadistico de la distribucién de Student.

Derrame anual de una cuenca (Hm3, Km3)

Variable independiente.

Variable dependiente.

Logaritmo decimal de una variable wieatoria. hidrolégica.
variable reducida de la distribuci6n normal.

Coeficientes de la formula de Heras.

Coeficiente experimental de la férmula de Becerril.

Latitud geografica.

Longitud geogréafica.

Discrepancia en la ecuaci6n de Balance Hidrico.
Coeficiente de la f6rmula de Coutagne.

Coeficiente de correlaci6n de una distribucion bivariable.
Desviaciétn stancdard de una poblaci6n de variables.
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SIGNOS MODIFICADORES, INDICES vy SUBINDICES.

ANAV M

n

e
k-

AEE
AASANA

CEPAL
CODETAR
ENDE 7
IGM

IHH

INE

Cuenca 6 subcuenca.

Calculado.

Diferencia, variacién, error 6 correccién entre dos valores.
Flujo de entrada a un cuerpo de agua 6 cuenca.
Flujo de salida de un cuerpo de agua 6 cuenca.
mes

Arido. secao.

HOmedo.

Subterréneo.

Lagos v embalses.

Cauce de los rios.

Glaciares.

Nieve.

Superficial

mensual.

Namero de orden.

Valor medio (gquidn scbre el simbalo).

Sumatoria

Mayor a ...

Menor a .

Promedio espacial horizontal.

Grados centigrados.

Grados vy minutas sexagesimales.

Agua v Energia Eléctrica. Sociedad del Estado. Argentina.
Administracion de Aeropuertos vy Servicios Auxiliares a la Navega-
ci6bn Aérea. Bolivia.

Comision Econbmica para América Latina.

Corporacion de Desarrollo del Departamento de Tarija. Boljvia.
Empresa Nacional de Electricidad. Bolivia. '
Instituto Geogrsfico Militar. Bolivia.

Instituto de Hidréulica e Hidrologia de la UMSA. La Paz. Bolivia.
Instituto Nacional de Estadistica. Bolivia.
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Servicio Geol6gico de Bolivia.

Ministerio de Asuntos Campesinus.y Agropecuarios. Bolivia.
Organizacion de Estados Americanos.

Organizacion Met.eorol6gica Mundial.

OrganizaciGn de las Naciones Unidas.

Programa Ejecutivo de RehabilitaciGn de Tierras en el Departamento
de Tari:ia. Bélivia._

Oficina Regional de Ciencia v Tecnologia de la UNESCO para Améri-
ca Latina vy el Caribe.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia. Bolivia. -
Universidad Mayor de .San Andrés. .La Paz Bolivia.

Organizacifn de las Naciones Unidas para la Educacibn, la Ciencia
y la Cultura.

Servicio Nacional de Caminos. Balivia.

Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos.

Instituto Francés de Investigacién para el Desarrollo en Cooperacion.
Proyecto Hidrol6gico de la Cuenca de la Amazonia de Bolivia.

Balance Hidrico Superficial. .

Guia Metodol6gica para el Balance Hidrico.
Patron de Precipitaciones.

Patron de Precipitaciones Anuales.

Patron de Escorrentias.

Estadistica fluviométrica: base.

Curva de doble acumulacién.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La importancia que se da actualmente a los Recursos Hidricos, como fac

tor principal para la explotacién de recursos tales como los energéticos y a-
gricolas.' ademas de la demanda creciente del agua para servicios de alcantari
llado, agua potable y desarrollo industrial, ha dado lugar al Estudio del Balan-—
ce Hidrico de nuestro continente, a nivel regional, encomendado por la UNES-
CO a un Grupo de Trabajo Regional, que fue el encargado de elaborar una Me-

todologia y formular recomendaciones para tal objeto.

Consecuencia de tales prop6sitos ha constituido la elaboraci6n del Ba-
lance Hidrico Superficial de la Cuenca de los rios Bermejo, v Grande de Tari-
ja, como una parte componente de los Balances elaborados por cuencas, para

Bolivia.

" Este estudio se ha realizado basandose en la "Guia Metodolégica para

la elaboraci6n del Balance Hidrico de América del Sur".

1.2 OBJETIVOS.
1.2.1 OBJETIVOS GENERALES.

Estos se pueden concretar en:
- Obtenci6n v relleno de las estadisticas pluviométricas v termométricas de

las estaciones caracteristicas de cada subcuenca para la graficacién de

los Histogramas de precipitaciones v temperaturas medias mensuales del pe-

riodo considerado.
- Obtenci6tn v relleno de las estadisticas de caudales.

- Elabaoracién de los planos de isolineas de: Precipitaci6én, Temperatura, Eva-



potranspiracion Medias Anuales, v de Caudales tEspecificos de la cuenca, a fin

de comparar estos valores con los resultados de los estudios de demanda de

agua.

1.2.2 DBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estos, en funcitn de los parémetros hidrometeorol6gicos medios se pue-

den resumir en el siguiente cuanro:

Cuadro 1-1
OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL BALANCE HIDRICO

Parametros Hidrolbgicos . )
Medios Anuales para Pro- Pre_cxpxtd- Caudal Evgpograns- Tempera-
vectos de Desarcollo. cibn. piracitn. tura.
Obras ce captacion en D* g
rigs.
Obras de regulacion 6 * *

* %
embalse. B B B D
Vertederos 0 compuertas D*
Drenaje de aguas pluv. D* D
Alcantarillado. D*
Explotacion de aguas * * % *
subterraneas. B D D B
Riego. B* B* B* D
Trazado de carreteras D D*
Alcantarillas 0 puentes B* B*
Obras de Drenaje natural B* D D¥ D*

B - parametro hidroldgico basico.
D - idem "  deseable

* se refiere a valares medios mensuales.



1.3 EL CICLO HIDROLOGICO Y LA ECUACION DE BALANCE.

Se considera al Ciclo Hidrol6gico en la Naturaleza, como un movimiento

del agua v su distribucién, en diferentes fases, sobre la superficie de la Tie-

rra , y bajo ella.

Tal movimiento, es una circulacién del agua desde la atm@sfera hacia la
superficie de la Tierra, en donde se distribuye por efecto de la gravedad, tan-

to superficialmente como en forma subterrénea.

La circulacion superficial ocurre a través de laos cursos de Aa‘gu'a fluyen-
do hacia los oceanos: otra parte .se infiltra en el suelo; y otra, queda-inter-

ceptada en depGsitos naturales v artificiales.

La circulacion subterranea queda interceptada en acuiferos, v también
circula emergiendo a la superficie -en farma de vertientes.

Parte del agua superficial se evapora hacia la atm6sfera, desde el sue-

lo v desde la cubierta vegetal. (Fig. 1-1)

De acuerdo al Principio de Conservacitn de la Masa, estos procesaos de
circulacién mantienen un equilibrio expresado por la Ecuacién del Balance Hi- '

drico, que, para reas extensas v periodos de tiempo largos, se expresa como:

F -+ ED +n

donde, <5> = Precipitacion media anual del periodo considerado:

<ﬁ>= Escorrentia media anual del periodo, 6 sea la cantidad de agua
que fluye superficialmente.

<'E—T>= Evapotranspiracion media anual del periodo, es decir, el efec-
to combinado de la evaporacion del suelo v de la vegetaciéon.

r| = término de discrepancia, que se admite sea inferior al 10% de

<P

El simbolo { ), indica promedio espacial horizontal correspondiente a su

érea, v la barra ~  indica promedio temporal.
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Las unidades de la ecuacitn se expresan generalmente en altura media
de agua sobre la cuenca, 6 l&mina de agua (mm). También puede expresarse co-

mo volumen de agua (Hm3) 6 en forma de descarga (m3/s).

l.a ecuaci6n anterior es aplicable , solamente si los cambios de almacena-
miento de agua durante un pericdo de tiempo largo vy en una area extensa,

tienden a minimizarse y pueden considerarse como nulos.

Una explicacion detaliada de la Ecuaci6n para casos especificos se desa-

rrolla en el Anexo 1.

1.4 AMBIT0 GEQOGRAFICO.
1.4.1 UBICACION GEOGRAFICA.

ta cuenca de los rics Bermejo v Grande de Tarija se desarrolla en la
parte sur de Bolivia v al norte de Argentina. En Bolivia, dentro el Departamen-
to de Tarija, v forma parte de sus seis provincias: Méndez, Cercado (en su to-
talidad), Avilés, Arce, O'Connor v Gran Chaco. El &rea en territorio de Argen-
tina pertenece a la Provincia Salta v es aledafia al rio Bermejo por el oeste,
v al rio Grande de Tarija por el Este. (Fig. 1-é, 1-3 vy 1-4).

. El &rea de la cuenca es 16 048 Km2, de los cuales 3 990 Km2 correspon- .
de a Argentina v 12 058 Km2 a Bolivia; esta Oltima representa el 32.1% del &rea

total del Departamento (37 623 Km2). Del &rea de la cuenca, Argentina el 24.9%
v Bolivia el 7519,

Las coordenadas geogréficas extremas de la cuenca, son: al Norte, latitud

sud 21°13', longitud Oeste 6&"1';3.8', altitud 2 300 m snm, Comunidad Rosal . en las
cabeceras del rio CarichiMayu, en la subcuenca del rio Guadalquivir. Al Oeste,

lat. 22°17', long. 65°15', alt. 4490 m, cerro Serrucho, cordillera de Zenta, cabe-

cera de la subcuenca del rio Santa Victoria, limite entre las provincias de Ju-
juy v Salta de Argentina. Al Este, lat. 21°39', long. 64°48', alt. 1 700 m, loma El

Chorro, sobre la serrania de Caipipendi, al Noreste de la localidad Ttau, en

las cabeceras de la subcuenca del rio Itau. Al Sur, lat. 22°53', long. 64°19', alt.
350 m, aguas abajc de la unién de los rios Bermejo vy Grande de Tarija, en el

' lugar denominado Juntas de San Antonio, limite con Argentina vy punto de cie-



rre de la cuenca.

1.4.2 HIDROGRAFIA.

La red Hidrica esta comprendida por los rios Bermejo (en su tramo al-

to) v Grande de Tarija que confluyen en las .Juntas de San Antonio.

El rio Bermejo nace en las laderas del cerro Mecova, limite fronterizo entre
8olivia y Argentina; siguiency una direccion SEE, toma diferentes nombres su-
cesivamente: rioc Mecovita, Santa Rosa y Condado, hasta su confluencia con el
rfo Orosas, cerca de la lacalidad {a Mamora, desde dunde toma el nombre de

rio Bermejo, siguiendo una direccitn SSE hasta las Juntas de San Antanio.

En su cursc, recibe por su margen izquierda (zona de Baolivia) el aporte
de los rios Orosas, Emborozu, Guandacay, Salado y otros menores. Por su mar-
gen derecha {(zona de Argentina) de los rios Santa Victoria, Toldos v Lipeo co-

mo afluertes principales.

£l curso principal tiene una longitud de 170 Km. El 8rea de drenaje es de 5 136
Km2, de los cuales, 3 074 Km2 (59.8%) pertenecen a territorio de Argentina vy

2 D62 Km2 (4D0.2%) a Bolivia.

£l rio Grande de Tarija, nace en la serrania de Sama, en la subcuenca
del tramo alto del rio Guadalquivir, al extremo Noroeste de la misma. El rio
Chamata vy otros menores que confluyen cerca de la localidad Tomatas Grande,
son los afluentes de la cabecera de este rio, que forman la subcuenca que cie-
rra en la localidad Canasmoro. A partir de este lugar el rio toma el nombre de
Guadalquivir, hasta el lugar denominado La Angostura, en direccibn Sur aproxi-
madamente. En este tramo, recibe por su margen izquierda a los rios CarichiMa-
vu, Sella, San Pedro, Santa Ana v San Agustin como afluentes principales; por
su margen izquierda a los rios Calama, Erquiz, Victoria, Tolomosa, Camacho y o-

tros menores.

A partir de La Angastura, hasta su uni6n con el rfo Itau, se'denamina rio
Tarija, siguiendo un curso muy sinuoso v encajonado, en direccién SE aprox. En
este tramo recibe el concurso de los rios Papa Chajra, Nogal, Salinas, Chiquia-
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ca, San Nicolas e Itau por su margen izquierda, como afluentes principales;
por su margen derecha, los rios Pampa Grande, Mafianera, Yaratacura y Lajitas

junto con otros menores,

En el dltimo tramo, desde la junta con el rio Itau hasta su union can el
rfo Bermejo en Juntas de San Antonio, toma el nombre de rio Grande de Tari-
ja, en direcci6n SSW, con un cauce ancha, en un terrenc casi plano con una
pendiente promedio del 0.25% Por su margen izquierda afluyeﬁ pequefios rios
que descuelgan de la serrania de Rio Seco situados en territorio de Argenti-
na; por la margen derecha (Bolivia), los rfos San Telmo v Nueve, junto con ri;::s

5

v quebradas menares.

Siguiendo todo el curso principal, tiene una longitud de 344 Km. Su &rea
de drenaje es de 10 912 Km2 (68% 6 2/3 de toda la cuenca), de los cuales 9 965
Km2 (91.3%) es territorio de Bolivia, v 947 Km2 (8.7%) de Argentina que compren
de una estrecha faja entre el rio v la serrania de Rio Seco.

La cuenca en estudig, es componente de la cuenca del Rio de la Plata,
uno de los 3 sistemas en que- se divide la Hidrografia de Bolivia.(Fig. 1-5).

1.4.3 DIVISION DE UNIDADES HIDROLOGICAS.

La divisién de la cuenca en subcuencas, se hace tomando eri cuenta. co
mo criterio prjncipal la informacitn pluviométrica obtenida, y como criterio
secundario el control fluviométrico en las subcuencas. tl régimen de precipi-
taciones presenta variaciones apreciables de una estaci6n a otra 2n distan-
cias relativamente cortas, lo que caracteriza a esta regi6n como una zona ce
"falla climatica". Por otra parte, la contidad v grado de confiabilidad de la
estadistica pluviométrica, establece una gran diferencia ccn el historia! flu-
viométrico; éste con excepciétn de las estaciones San Jacinto v Aguas Blancas

es muy incipiente en 1as estaciones de control de las subcuencas.

Para aclarar el gréfico (Fig. 1-6), el ordenamiento sistemético de las sub-
cuencas, se ha realizado desde la cabecera hacia aguas abajo, de acuerdo al
orden de afluencia af curso principal; vy las subcuencas signadas con (*) en su
cadificaci6n , no son cabecera de cuenca sino subcuencas suplementarias para



completar el adrea de su subcuencs mayor.

Cuadra 1-2

DIVISION EN SUBCUENCAS Y AREA COMPRENDIDA.

Cf)dlgo Rio sitio de cierre area
su 6 estacibn {(Kkm?)
cwenca
1 Chamata Canasmarao 227.0
Co¥% Alto Guadalquivir | Obrajes 694.5
Acumulado Alto Guadalquivir Obrajes 921.5
C3 Tolomosa San Jacinto 460.0
C4 Santa Ana La Pintada 562.0
C5 Camacho San Nicolas 750.0
ce* Bajo Guadalquivir | La Angostura 610.0
Acumulado Guadalquivir La Angostura 3.303.5
Cc8 Pajonal Entre Rios 222.5
s Santa Ana Entre Rios 296.0
C10* Salinas junta c/rio Tarija 582.0
Acumulado Salinas junta c/rio Tarija 1 1.00.5‘
C7%¥ Tarija superior junta c/rio Salinas ) 1 307.0 -
Acumulado Tarija superior junta rios Tarija-Salinas 5711.0
C1 Pampa Grande Tariquia 535.0
C12 Chiquiaca junta c/rio Tarija 920.0
c13 Itau junta c/rio Tarija 1 109.0
Cl1u¥ Tarija inferior junta c/rio Itau 1124.5
Acumulado Tarija junta rios Itau y Tarija 9 399.5
C15%_ Grande de Tarija Junta c/rio Bermejo 1512.5
Acumulado Grande de Tarija junta c/rio Bermejo 10 912.0
Ci6 Orosas La Mamora 828.5
c17 Emborozu Emborozu 186.5
c18 Salado El Salado 311.0
cC19%* Bermejo superior Aguas Blancas 3 630.0
Acumulado Bermejo superior Aguas Blancas 4 956.0
C20% Bermejo inferior -1 junta c/rio G. de Tarija 180.0
Acumulado | Bermejo | junta c/rfo G. de Tarija | 5136.0
Acumulado Bermejo+G.de Tarija Juntas de Sanh Antonio 16 048.0
I
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1.4.4  CLIMA.

Indica la sintesis de los fen6menos meteorol6gicos, durante un perio-
do crenolégica’determinado, suficientemente largo,-soare unalocalidad: 6 re-
gion dada, mediante la probabil;'dad estadistica de ocurrencia de los distintos
estados de la atm@sfera (presion, temperatura, humedad, viento, etc.) expre-
sados en un conjunto de propiedades esladisticas (valores medios, varianzas,
probabilidades de los fentmenos extremas, etc.). v es en gran parte depen-

diente de cualquier estado instant&neo.-(0.M.M. 1979).

En el "Estudio del rio Bermejo" de la O.E.A., se indica que la cuenca
alta del rio se encuentra sobre una "falla climatica”, 1o que ocasiona que sus

caracterislicas climiticas varien sensiblemente para zonas cercanas entre si.

£l clima de la region depende principalmente de la latitud v longitud

geograficas, altitud vy de la orografia.

De las 3 regiones climéticas latitudinales en que se divide el territo-
rio nacional (tropica!. subtropical v templada), la cuenca se halla comprendi-
da en la region templada. La division entre la region templada vy la subtro-
pical no se basa en la temperatura media anual, sino que coincide con el 1i-
mite cge la presencia de escavcha, 0 temperaturas criticamente bajas durante
cierto tiempo del afto. Las condiciones climgticas son muy variadas en la zo-
na , produciéndose microclimas, entre zonas cercanas., pero separadas por se-

rranias que les dan forma de valles encajonados.

Considerando el tridngulo que caracteriza esas variaciones, formado
por Tarija, Entre Rios v Bermejo, se puede indicar que, en el valle central de-
Tarija, el clima es templado, sin cambio térmico invernal definido; es seco du-
rante el otofio, la primavera v el invierno, con una temperstura de 18.5°c v
una precipitacion de 600 mm, el 90% de ésta concentrada en los meses de no-
viembre a marzo. El valle es mesotérmico con una altitud promedio de 1 900
m. Entre Rios, temperatura media anual de 20°c, a una altitud de 1 300 m,
precipitacién de 1 050 mm, 90% de ésta concentrada en los meses de noviem-
a abril. Bermejo, con una altitud de 415m, tempet‘atuni-a media anual de 22.5°c,
precipitacién de 1 100 mm, 90% de ésta concentrada en los me-

ses de noviembre a abril. Los 2 Gltimos lugares responden en general a un



- 1%

clima semicélido himedo, sin cambic térmico invernal y estacion seca bien

definidos.

‘#‘,‘; [ \,"‘*; ;}5';‘ NN W e - TS

Las temperaturas medias anuales tienden a disminuir desde la zona
Este de la cuenca hacia la Qeste hasta la serrania de Sama on la que a

temperatura media anual es de 10°.

Las precipitaciones se distribuyen alrededor de dos polos, la Angos-
tura v Emborozu, que preseritan ios valores extremos de precipitacion en la
cuernca, 380 v 2 140 mm de media anuai respectivament.e. situados a una distan-
de 60 Km entre ambos v una orientacion NNW aproximads. Con centro en

cada uno de estos, se trazan 2 ejes casi paralelos en direccin NNE que de-

termina la orientaciin regional de las isoyetas.

£l régimen de precipitaciones durante. los meses himedos se manifies-
ta por la llegada del frente nubosc por el Sureste debido a la corriente an-
ticiclénica desde el Atlantico sur. Este frente en sus capas bajas t_igne ma-
vor humedad ; choca con las serranias orientales ucle la éuenca que tienen u-
na direcci6tn Norte Sur desde Entre Rios a Bermejo. Una vez que el resto de
nubes mas altas sobrepasa estas serranias, las masas detenidas reciben la ra-
diaciébn solar por su techa, vy ademas, son empujadas hacia arriba por las ma-
sas hUmedas calentadas por la radiacion retenida en estas cuencas, encajo-
nadas, provocéndose el ascenso y la consiguiente lluvia convectiva. Se naota
la influencia de los vientos del Norte en la zona de Entre Rios, que arras-
tran saldos del frente nuboso amaz6nico, caliente. No existe la informa-
cion adecuada para explicar el comportamiento pluviométrico en la zona defi-
nida por el Eje Emborozu-Tariquia-Salinas, donde se producen los valores més
altos de precipitaci6n (2 144,"1 456 v 1 408 mm medios anuales, respectivamen-
te). Probablemente son centros de baja presi6n 6 ciclénicos, donde conver-
gen los vientos ( ver Fig. 1-7,Tariquia), 1o que provoca precipitaciones de ti-
po convectivo sumado al efecto orogréfico por las serranias que circundan.

Las nubes bajas que consiguen trasponer las Gitimas serra_qias que
dividen a la zona oriental de la occidental en la Cuenca, son transportadas
por los vientos lacales de direcci6n Sureste, més frios, debido al cambio de
temperatura media anual de 22° a 18°c ( el cual caracteriza, ademas, el cam-

bio de bosque himedo a bosque seco 6 estepa arbustiva), precipitandose en
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toda la vertiente oriental del valle del rio Guadslquivir; la condensacion no
es tolal, produciéndose valores bajos que van aumentando hasta llegar. a la
propia vertiente del rio ( Calamuchita 380 mm y Puente Santa Ana 469 a Ta-

rija 616 v Obrajes 894 mm). .

*Al Sur dei valle, sobre la subcuenca mayor del rio Bermejo, esas nubes
se distribuyen sobre la subcuenca del rio Orosas, disminuyendo en su preci-
pitacién con valores que varian desde los 1 300 mm (La Mamora) a 680 mm (Pad-

taya) en las cabeceras.

La nubcsidad alta del Frente sigue su curso hasta chocar con la serra-
nia de Sama vy la prolongacién de ésta, al Sur, la serrania de Santa Victoria,
en territoric de Argentina. sobre la vertiente derecha del rio Bermejo. Gran
parte de esta masa nubosa se desvia en direcci6én NNE a NE (efecto orogré-
fico) v, debido a la radiacion sobre el flanco oriental de estas serranias, se
calienta, elevandose vy produciendo su precipitacién en forma de aguaceros
(efecto convectivao), cubriendo las &reas de las subcuencas de los rios Santa
Victoria, Victoria. Camacho, Tolomosa, Erquiz vy Alto Guadalquivir., desde el Sur
al Norte, respectivamente. Este tipo de precipitacion es el que ace:itla la
erositn del suelo , denudado por la desforestacitn y pastoreo, vy provoca el
arrastre de material por los cauces de estos rios con pendientes fuertes.

Finalmente, del sal_do nuboso que llega a las cimas, una parte se preci-
pita sobre el mismo filo v laderas advacentes debido al enfriamiento por la
baja temperatura (8°c en promedio); la otra parte sobrepasa la cima v se des-
liza sobre el flanco opuesto, de por si frio por tener un clima de puna, y
precipita dando valores notoriamente bajos con relacion a la anterior (1 100
ﬁlm en Canchas Mayu y Calderillas a 350 mm en Taxara e Iscayachi; estos 'Gl-

timos fuera de la cuenca).

Durante los meses secos (mayo a octubre en la regi6n oriental y abril
a octubre en al occidental), se praoduce precipitacién cuando llega el Frente
frio del Sureste, denominado Surazo. que arrastra masas de aire con menor
humedad; estas son detenidas por las serranias orientales y encerradas en
los valles longitudinales de sus cuencas; son enfriadas por ese viento, v se

precipitan en forma de llovizna ténue vy persistente durante varios dias, de-
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-- Aridez en algmos sectores.
-- Topografia abrupta vy relieve pronunciado en casi Luda el 3rea.

-- A causa de las fuertes precipitaciones (aguaceros) el agua produce

o5 ¢ gran erosion.

La cugr"ma esta dividida en '8 Zonas de Vida 6 Formaciones Vegetales de
la Region Templada, basadas en el Sistema de Clasificaci6n de L.R. Holdridge,
(Fig. 1-10). Estas Zonas de Vida 6 Bioclimas se determinan por rasgos cuantita-
tivos de biotemperatura media anual (similar a la temperatura media anual de
la atmosfera; ver Anexo 2), de precipitacitn media anual v de la Relaci6n de
Evapotranspiracion Potencial ( Evapotranspiracion potencial/precipitacifn).

las Zonas de Vida son las siguientes: (sintesis del Mapa Ecologico)

1.4.6.0.7 PISO BASAL.

() Monte .espinoso templado me-TE

Formaciton aue ocupa el sector comprendido en las locaiidades de Puente
Santa Ana, Calamuchita. Concepcitn, La Angostura, Uriondo vy Colén sud. Limites
climéticos: precipitacién media anual entre 225 v 275 mm por el lado seco, v en-
Lte 450 v 550 mm por el lado mas hdmedo; la biotemperatura, entre 12 vy 24°c,
sea(n la altitud . La interrelacién de estos 2 paraimetros da una relacién de e-
vapatranspiracion entre 2 vy 4, que ubica a esta zona de vida en la Provincia
semidrido-himeda. Todos los lugares de esta zona, experimentan temperaturas
criticas 6 escarcha durante el invierno. Clima agradabie en general para la vi-
da humana; favorabile para el cultivo de plantas tipoc mediterraneo, como la vid
trigo, aceituna (bajo riego). Tiene baja humedad relativa y alto porcentaje de
horas de brillo solar, temperaturas altas en varios meses, la evapotranspiracion

potencial es elevada, v por tanto el riego resulta costosa.

Fisiografia v edafolaogia.

Area situada en los Gltimos contrafuertes de la cordillera oriental, carac-
terizada por constituir una meseta ondulada con cadenas de lomerios bajos. Al-
titud promedio de Z 000 m. Paisaje dominado por amplio valle, cuya base es de
lutitas blandas. Suelos en general profundos v de lenta permeabilidad, débilmen-

te lixiviados vy alta saturaci6n de bases.
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vegetacion.

La "aseciacion ‘climitica" de esta regi6n presenta 2 estratos: el superior,
arboéreo arbustivo,altura inferior. a-50.gm, denso v en manchas; el inferior, ar-

boreo cactéceo, con alturas mayores a 2 m. Especies vegetales mas frecuentes:
) v

toboraoche, cupesillo, maitén. palo mataco, vinal, carahuata, cuchimara, quebra-

cho blanco.

uso de la tierra.

Se cultiva maiz, mani, frutales (durazno, uva), en terraplenes planos.

(2) Bosque seco tenmplado bs-TE

Formnacibn que incluye a las localidades de San Lorenzo., San Mateo, Obra-

jes, Tarija, San Jacinto, Tolomosa Grande, Chocloca, Juntas.

Clima.

Se caracteriza por temperaturas bajas 6 escarchas durante cierto per‘io-.
do del afo; bioclima subhUmedo; biotemperatura entre 12 v 24°c (a 3 500 m).
Periodo seco de 6 meses. Clima favorable para la salud. Existe poca escorren-

tia. La agricultura requiere cultivos v ganaderia controlados por técnicos.

Fisiografia vy suelos.

Se destacan las serranias altas disectadas (la Tablada). Los suelos son
muy diferentes, generalmente profundos, de permeabilidad rapida, saturacion

alta de bases, contenido organico bajo.

Vegetacion. .

Bosque latifoliado en mesetas, terrazas altas; arboles de 180 m en tierras
altas v de 20 m en las bajas. Especies vegetales: pino blanco, caranday, mai-
tén, algarrobo, palosanto, lapacho rosado, cuchi, palo blanco, carahuata, to-

boroche, tajibo morado.

Uso ce ia tierra.

Cultivo principal (vid) bajo riego. El agua para cosechas es superior a la



wd

de precipitacion. e puede cultivar aceituna. moii, sorgo, higo.

(3) Bosque humedn templado bH-TE.
f . [ e ,'ig' B

Es una reqion que comprende a las locélidades de Rincbn la Victoria, Tu-
cumilla, Alizos, Cafias, Canthas Mayu v Padacya. en la zoné\ parte occidental de
la cuenca; vy, a Entre Rios. La Cueva. tl Salado, Bermejo vy Fortin Campero, en
una franja que circunda la parte oriental. En total, abarca un 25% del &rea

de la cuenca y tiene condiciones ecolbgicas favorables.

Clima.

Sus bintemperaturas medias anuales varian desde 23.7°, a casi 14°c en las
alturas. la precipitacibn media anual varia entre 650 v 1 150 mm por el lado
secn, v entre 1 850 a 2 150 mm por el lado himedo; segin la altitud y biotempe-
ratura del lugar. Mientras la estacifn seca no exceda a los 3 meses. en las
tierras bajas se puede obtener 2 cosechas anuales sin riego. La ganaderia se
puede mantener con pastos naturaies. €l clima es adecuado para la vida huma-
na , peroc no el mejor, por la humedad que se combina con el Ealu’r excesivo de

primavera y verano, ¢ con las temperaturas bajas de los surazos de invierno.

Fisiografia vy suelos.
Pertenece a 2 paisajes diferentes:

1) Regi6n con predominio de terrazas altas, disectadas, marcado relieve;

suelos superficiales v esqueleticos predominantes.

I) Regi6n de planicies aluviales con caracteristicas de diques, bacines,

complejos de orillares, meandros, etc.

Suelos muy variados, desde livianos a pesados; moderadamente profundos

a profundos: permeabilidad moderadamente rapida a répida.

Vegetacion.

Muchas asociaciones distintivas compgonen esta region; la asgciacion cli-
matica es un bosgue lotifoliado mixto, con unas 2§ especies por hectdrea, de
30 a 35 m de altura entre los dominantes en tierras bajas, disminuyendo ésta

con la altitud. Bosque con elevada cantidad de madera; las especies mas cono-
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cidas son: palo bhanco. ondra, nogal, ajo, laurel, cuchi. algarrebo. toboroche.

Uso actual de la tierra.

C . T Tieil v, PR
En conjunto, ins suelos de esta zona, de vida estan e una etapa inicial
de ysn, con excepcidn de pequenios sectores en las serranfas. En el sectar de

las serranias himedas la aclividad forestatl tiene alquna importancia, con cos-

tos e explotacion altus por 1o divectado del terreno.

(4 Bosque muy hdmedo templadoc bmh-TE.

Esta remdn compronde 3 las localidades de tmboroza, Guandacay, Tari-
nuia, Salinas Chiguiaca v parte de la cuenca de los rios itsu vy Salado. Cs po-
. blada, ocupa un 20% del 4rea total, v tiene limitadq.valor excepto para la ex-

piotacién de maderas valiosas.

Clima.

La biotemperatura media anual varia entre 12 v 20%. La precipitacitn me-
dia anual entre 1 100 v 2 200 mm, seg(n la altura v 1a biotemperatura. La esco-
rrentia es de 2 a 4 veces la evapuotradspiracion reaft El suelo queda humedo
aln durantelos meses de invierno, y en verano es muy hdmedo con condiciones
dificiles para ei cultivo; con fuerte erosién en suelos descubiertos v elevada
lixiviacion de nutrientes. £n muchos lugares (Emborozu, Tariquia, Salinas), como
las lluvias excesivas provienen del efecto orografico, cuando las masas de ai-
re himedo de las llanuras del sur chocan con las serranias. hav un predominio
de asociaciones atmosféricas muy himedas (Losques nubilados) con baja evapo-

racion v humedad adicional producida por la condensaciéon de la neblina.

VVegetacion,

n

Es de bosque siempre verde. de tres estratus densos; los superiores so-
brepasan los 35 m de altura, cubiertaos por bromelidceas. epifitas v musgos: ios
inferiores, formados por arbustos. Las,especies arbGreas més frecuentes son:

cedrn, guayabn, laurel, nogal, cuchi, palo blanco.

ek

Fisiografia y suglos.

txiste fuerte diseccion. Pendientes aluviales v coluvivu-aluviales son sus.



principaies geofurmas, con valion estrechos v protfundos. Sueios superficiales
v ocasi siompre en su capacidad de campo; se derivan de lutitas v oareniscas
con ahunoante matera organica en el horizonte superficial; normalmente arci-
Hosus, buena capacidad de retencion de aoua, lixiviados. v baja saturacion

de bases. =

Uso del suelo.
Se exploLa. con preferencia, forestalmente, con giversa intensidad dehi-
oo a la topogratia dificil. Localmente existen pequerios cultivos de maiz v fru-

tales. La zona es ideal pora la plantacifn de pinos.

a

1.4.4.1.2 PISO MONTANO TEMPLADO.

(5) Bosque humedo montano tempiado bDh-MTE.

Esta reqgitn comprende a las loralidates de Tomatas Grande, Canasmora,

Yesera Norte, Junacas, Sella v parte oeste de la subcuenca del rio Nogal, ncu-
pando un area gei 1% de ia cuenca.
Clima.

Sus temperaturas de verano son mas favorables al cultivo, v su biotem-
peratura varia entre 6° vy i4°c, como promedio anual; climaticamente os muy
variable., Sus altitudes varian entre 2 800 yv 4 000 m snm; la precipitacion me-

Jia anual entre 500 vy 700 mm.

Fisiografia vy suelos.
lNisicaraficamente es muy compleid. 105 suelos varian tanio iocal como
regquanalmente. asi toda 1@ formacion esta constituida por un naisaje de coli-

nas alternando corn canones v quebradas.

Vegetaci6n.
Giran parre de la vegetaci@n ariginaria ha sido alterada por el uso agui-
cola v peruario. L3s especles vegetales mas permanentes son el algarroo,

mulle: v tarco.
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Usa de la tierra.

Se cultiva maiz, cebada y trigo, alternados con areas de pastoreo.

(6,7) Bosque muy himedo montano templado bmh-MTF y bosqgue pluvial montanao
templado bp-MTE
El primero comprende a las localidades de Pinos Sud, Cumbre de Sama,
una porcitn en la parte baja del rio Camacho, Mecoya. Ei segundo, a partes
aisladas de la subcuenca del rio Orasas., v una parte pequefia en la divisoria,

al norte de las subcuencas de los rios Chiquiaca e Itau.

Clima.

Temperaturas relativamente frias v alta incidencia de neblinas paor el
sobrante. de humedad. Durante casi todo el afno, la atmbsfera, el suelo v la
vegelacitn estan saturados de agua, de la cual, cierta oropaorcién proviene de
la condensaciOn de las masas himedas de aire que chocan contra la arboleda

v no de la lluvia.

, Ambas zonas son colindantes. En la primera, la precipitacifn varia entre

1000y 2 000 mm, v en la segunda, entre 2 000 v 4 000 mm., en sus promedios

anuales.

Fisiografia vy suelos.

Fl prablema de manejo de estas formaciones se debe principalmente al
excesu de humedad v topografia accidentada. Debido a la nubosidad v alta hu-
medad relativa, v a la baja eficiencia térmica, la evapotranspiracién es redu-
cida. Solamente, de un 25% a 50% de la precipitacion anual es eliminada direc-
tamente a la atmdsfera; el resto se elimina por escorrentia e infiltracién, por

lo cual se originan flujos fuertes y constantes.

Vegetacion.

La vegetacion originaria se ha mantenido casi inalterada. El crecimiento
dn los grboles es limitado, con un solo estrato de 10 a 15 m de altura; presen-
tan una flsaiomia bupida, cargada de musgos v liquenes. Las especies mas fre-
cuentlos 8on! éedrs, nogal, laurel, pino de Tarija, aliso, arravan, limoncilla.



Uso de la tierra.

Existe alguan actividad agricola de subsistencia, con cultivos principal-

mente combinados con pastoren de vacunos y caprings.

1.4.4.1.3 PISUS SuB ALPING v ALPING,

Se recanacen 2 pisos térmicos encima de la biotemperatura de 6°c: el
Subalpino, con biotemperatura entre 6° v 3°c; el Alpino, con biotemperatura

entre 3° vy 1.5°c; v el Nival, con biotemperatura menor a 1.5°c.

Tadas estas zonas de vida muestran un relieve muy irregular, variando
entre mesetas vy serranias de rocas sedimentarias fuertemente plegadas.

i

(8) Bosque muy humedo subalpino templado bmh-SATE.

Ocupa ambos flancos de la serrania de Sama, cercanos a la divisoria de
la cuenca, desde ia ruesta de Sama hasta la prolongacién al sur, en tecrritorio

(]
de Argentina. Dentro de esta regifn se encuentran las localidades de Calderi-

llas y Rejars. ¢

Clima.

£s extremadamente fric, io que no permite el desarrollo de la agricul-
tura. {a ganaderia tliere alguna posibilidad basada en pastos naturales. La ba-

ja eficiencia térmica es el principal factor limitante, donde aldn las plantas

autbetonas crecen con dificultad.

Fisiografia y suelos.

Preseﬁt,a una fiscnomia compleja donde aln predomina-la formacion mon-
tadosa muy quebrada, con pendientes de empinadas a muy empinadas. Se halla
disectada por numerosns cursos de agua. La geologia es algo variada, con pre-
dominio de rocas sedimentarias (areniscas y lutitas) sobre las volcanicas, lo

n,
3

aue ha dado origen a suelos superficiales.

1.4.4.2 CLASIFICACION DE 1 AS REGIONES CLIMATICAS SEGUN KOPPEN.

E) mistemn de Viadimir Képpen (1918), reconoce 4 categorias fundamenta-



les en territorio de BRolivia:
A Clima trooical liuvioso; calido en todas las estaciones.

' B85 C(Clima serco; de estepa.
C Ciima templaco lluvioso; inviernos suaves.
E

Clima polar.

La cuenca esta comprendida en las categorias BS v C; la primera, abar-
ca una region en forma de Lridngulo aledafio a la divisoria ceste de la cuen-

ca; la segunda. el resto de la cuenca, incluidos , por extensi6n, los territo-

rios de Argentina. Estas letras mavusculas designan a luos grupos térmicos.

Kdppen define ademés una serie de tipos de clima segln los regimenes
de precipitacion:
f = todo el afo: w - invierno seco 6 lluvias est.ivlles: S = VEelrano seco

6 lluvias invernales.

Ademas, define con. h = (heiss) caiiente: k = (l‘<alt) frio; a = verano cé-
lido; b = verano frino:; ¢ = verano corto vy fresco.

De la combinacitn de estas caracteristicas climaticas existen 10 climas

en Bolivia, de los cuales, la cuenca esta incluida en los 2 siguientes:

BSwh: Estepa con invierno seco caliente; v

Cwa: Mesotérmicao, con invierno seco caliente. (Fig. 1-11).

1.4.6.3 CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN MEIGS.

Esta limitada a zonas aridas v semiéridas, y se basa en el halance hidri-
del Lerrenq. Utiliza letras v digitos para su clasificacion:

A:  Zonas aridas.

S: Zonas semidridas.

a: Zonas en que la lluvia anual se distribuye con continuidad.

b: Zonas en que 'a lluvia anual se concentra en el perfodo estival.

T: Zonas en que la liuvia anual se concentra en el periodo inver‘nai'.

Los 2 indlces numéricos sucesivos indican la minima vy maxima temperatu-

ra media mensual en la zona:
i+ aentre 0° v 10°%.



2: entre 10° vy 20°c.
3: entre 20° y 30°C.

Segdn lo anterior, la cuenca tiene un clima Sb23 (con excepcion de una
franja al oeste de Tarija, de norte a sur), semiérido, con la precipitacitn
concentrada en el verano, v con temperaturas, minima mensual entre 10° vy

20°c, vy maxima mensual entre 20° vy 30°. (Fig. 1-12).

1.4.4.4 CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN TREWARTHA-ROBINSON.

Utiliza como variables principales, la temperatura media ambiente, v li-
mitadamente en la determinaci6n de los climas aridos el déficit de agua del
terreno. En una primera aproximacifn, diferencia el clima de tierras altas H
del de los llanbs:.,Ar. zona tropical humeda; Aw, zona tropical himeda vy seca;
y BS, zona tropical de clima seco-semiirido. Segin lo anterior, e! clima BS,
comprende a toda la cuenca, con una pequefia influencia del clima H en una
franja aledafa a la serrania de Sama y su prolongacitn sobre territorio de

Argentina. (Fig. 1-13).

1.4.4.5 CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN THORNTHWAITE.

Este autor propuso como base para la clasificacion, el concepto de "eva-
potranspiracién potencial”, que es la cantidad total de agua que se evapora
del suelo vy 18 que se pierde por la transpiraci6n de las plantas, y consiste en
la determinaci6n de los indices de aridez (Ia), de humedad (Ih) v el climatico
global (IHG), correspondientes al Balance hidrico para cada estaci6n termoplu-

, viométrica. (apart. 2.5.1.4 ; planillas para el célculo de la Evapotranspiracion
Real ETR; Cuadros 2-42 a 2-51).

Indice de Aridez: ]a = Deficit d x 100/ETP

donde, d = ETP - ETR = déficit de agua de los meses secos; es decir, la canti-
., dad de agua necesaria para aumentar al suelo tal que

éste se mantenga con una humedad suficiente. (fila
12 de la planilla).

ETP - Evapotranspiracién media anual.
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Indice de Humedad: lh = Excedente s x 100/ETP

donde, s = Exceso de agua de los meses humedos; es decir, cantidad de agua
excedente del almacenaje maximo asumido para el suelo. (Fila 13 de

la planilla).

Indice climitico 6 Indice Hidrico Global:

Con estos valores calculados para cada Estacion Termopluviomé@trica, se

ingresa a las Tahlas del Anexo 3 para determinar el tipo de clima: Cuadro 1-4.

1.4.4.6 CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN GARCIA - VIPARELLL

Los Hidrélogos R. Garcia Agreda v Rosa Viparelli han elaborado un Mapa
Climético de Bolivia en funcién de los indices de humedad y aridez de la mane-

ra siguiente:

Considerando las diferencias EJ--EpJ., entre la precipitacién v la evapo-
transpiracién potencial del mes j, se define como,

)

mes himedo, cuando ﬁj—Epj ‘20,.\/

mes seco, cuando Fj-Epj <0
_ 12
i T = Yh.-Ep. Ep.
indice de humedad T, EL-( 3 pJ)/j; Ep;

donde, X es la sumatoria de los meses himedos.
u

12
Indice de aridez I;= Z(ﬁj:E'pj)/Z Epj
‘ ' 5 =10

donde,” Z es, la sumatoria de los meses secos.
£ ' -
S

12 12

- 12
dice climatico =] -T. = h. - Ey Ep.
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Con el Indice asi obtenido se clasifica el clima segun el siguiente cuadro:

Cuadro 1-3
CLASIFICACION DE CLIMAS SEGUN EL INDICE CLIMATICO

Climas HOmedos Climas Secos
" SubhOmedo C, para D <I<0.2 Seco-subhimedo C; -0.2<T< 0.2
” " T
“.Umedo 81 0.2< I<U.L _Semiérido D ‘0-&$T< _0.2
Homedo B, " 04 <K o6 Arido E  -0.6§T<-0.4
Hamedo B, " 0608
Homedo B, " 08<K10
Hiperhomedo "1 T

Los citados autores, establecen una comparacion del indice T con la va-
rianza 52{y} siendo v el logaritmo decimal de la precipiﬁacién anual en una Es-
tacitn, la cual determina la denominada Zona Pluviométrica segin el Método Es-

tocastico.

Existe otro Estudio®, mas actualizado que el de Garcia-Viparelli, cuyos
volores de la varianza se ha utilizado para comparar con los calculados para
la cuenca (columnas 11 y 12, Cuadro 1-4). Las valores determinados para la cuen-

ca con un limite del 95% de confianza, son:

Zona pluviométrica 11 s %{y}: 0.003 2<0.008 04<0.015
Zona pluviométrica 111 s2{v}: 0.005 8<0.014 34K0.026 7

Como conclusitn de lo sefalado, podemos indicar que:

--Existe coincidencia en la determinacion de la zona climatica de la cu-

cuenca entre las clasificaciones de Trewartha, Meigs, Thornthwaite v

Garcia-Viparelli.

n

»

--Tomando en cuenta el indice climatico T, existen 2 zonas 6 regiones ca-

racteristicas en la cuenca: la occidental. con clima semiérido: y la o-

% Npo se conoce el nombre del autor. Determina las Zonas y Subzonas pluviomé-

tricas de Bolivia con mayor precision.



riental, con clima subhimedo. La divisoria entre ambas es una direcci6n aproxi-
mada NNE que coincide con la linea que une las estaciones Emborozu, Tariquia,
Salinas v Entre Rios, la cual determina los valores de precipitacién m&s al-

tos de la cuenca.

--Considerando las Zonas pluviométricas, se presenta la misma distincion:

la Zona ll.al occidente vy la Zona IlI al oriente.

Se enfatiza el aspecto de las Zonas pluviométricas, por la similitud que
tiene con el régimen de precipitacion, temperatura v clima de las regiones

occidental y oriental de la cuenca.

1.4.5 FISIOGRAFIA, GEDLOGIA, TOPOGRAFIA, EDAFOLOGIA, COBERTURA
Y USO DEL SUELQ.

1.4.5.1 FISIOGRAFIA.

La Fisiografia de la cuenca se explica con detalle en el apartado 1.4.4.1

v en el Anexo 10 del apartado 1.4.5.4,

Teniendo en cuenta que la Fisiografia trata de la Morfologia 6 forma del
terreno, sin considerar su génesis, v ayudandose de los factores climatolagi-
cos, de flora, fauna v la variedad de suelos, el territorio de Bolivia est3d divi-

dido en 7 grandes unidades fisiogréficas. (Fig. 1-15, 1-16, 1-17).

A-1 Cordillera occidental 6 volcanica.

A-2 Cordillera central-oriental. 1
B Alt\iplano.

C . Subandino.

D Llanuras.

E Escudo Brasileno.

F Serranias Chiquitanas.

#la cuenca de los rios Bermejo v Grande de Tarija esta comprendidé en la

provincia C, Subandino, en el sector meridional.

La cuenca presenta un paisaje morfolgico bien definido, tanto en el as-

y
pecto geoléglco, como en su morfologia, flora, fauna, clima v en la variedad



Cuadro 1-4

CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN THORNTHWAITE, MEIGS Y GARCIA-VIPARELLI

. THORNTHWAITE MEIGS GARCIA-AGREDA FRIAS
ESTACION . - = = = . 2 zona| zona
1 1 I Clima Clima 1 1 1 Clima s {y
o N a HG. u 5 { } pluv.| pluv.
C, secosub Hodk
Tarija AASANA 5.2 | 34.7 | 156 |1 hamedo semiarido 0.11]0.40( -0.29 | semiérido D 0.0020| 1 . 1L
Tarija SENAMHI 6.0 ] 31.7 | -13.0 C1 seco-sub semiarido 0.12(0.38| -0.26 | semiérido D 0.0062| 11 I
himedo '
San Jacinto 1.2 | 35.7 | -20.2 |C, seco-sub semilrido 0.05]0.39| -0.34 | semiérido D 0.0067| 11 1L
hamedo )
San Andrés 42.8 | 16.6 | +32.8 B1 humedo * "0.5410.28 | +0.26 B‘I himedo 0.0055| 11 L
»
Canasmoro 0.7 | 35.4 | -20.5 C1 seco-sub semidrido 0.060.40] -0.34 | semiérido D 0.0035 11 13{1
homedo
Padcaya 10.0 | 25.1 | - 5.1 |C seco-sub * 0.22(0.37|-0.15 | C. seco-sub 0.0064 | 11 I
himedo hdmedo
Entre Rios 28.3 | 15.3 | +19.1 C2 sub semi&rido 0.38|0.25(+0.13 | C_sub 0.0161 | 111 1K
hamedo hdmedo
ok
Tariquia 785 | 85| +73.4] B himedo semiérido 0.87|0.18+0.69 | B himedo 0.0088 ::]6 1K
Bermejo 9.3 19.0 [ - 2.1 |C, seco-sub semirido 0.17|0.27 | -0.10 C1seco 0.0069 | 111 1ic
humedo hdmedo
E
Oran (Meteor) 120 (122 | + 1.7 02 sub semiérido 0.21)0.26|-0.05 | C,seco-sub 0.00%4 | 111 mc
himedo : himedo
Yacuiha 11.8] 201 | - 0.3 C, seco-sub) semiérido 0.20/0.28|-0.08 | C4 seco-sub 0.0213 |1 1
hamerio hamedo

% se uhica fuera de la zonificaci6n climética de la cuenca.

** Estaciones cuya situacion pluv. es determinada segin el plano de "Subzonas pluviométricas™.

*%¥%¥ 5o ybicaria en la Zona pluviométrica 1, con diferente régimen pluviometrico.

1413



de sus suelos.

En general, el Subandino es una serrania situada entre la cordillera orien-
tal v los llanos, a manera de una montafa plegada y cortada transversalmente
por rios sobreimpuestos. Esta serrania esta formada por serranias menores, pa-
ralelas entre si, que coinciden con grandes alineamientos anticlinales, alarga-
dos, asimétricos, cpn uno de sus flancos mas tendido , dando lugar a una mor-
fologia de "cuestas". En medio de estos cordones hay valles sinclinales angos-
tos v anchos. Los rios longitudinales desembocan en otros mayores que tienen
un curso transversal, de oeste a este, y que son en gran parte rios antecede-
dentes, que han dado lugar a estrechos cafiones llamados localmente "angostos".

Este sector del Subandino se puede dividir en 2 regiones. En particular,la
primera regi6n corresponde al valle de Tarija, de origen.fluvio lacustre, pre-
senta terrazas aluviales, pié de monte, abanicos de origen aluvial. v planicies.
En las zonas donde las mesetas son onduladas, predominan las serranias y coli-
nas con cimas redondeadas, de diseccifn moderada a fuerte, v con interfluvios

estrechos.

La segunda region, en el resto de la cuenca, presenta terrazas altas di-
sectadas, caracterizadas por un marcado relieve, con predominio de suelos su-

perficiales v esqueléticos.

1.4.5.2 GEOLOGIA.

Las tierras de la cuenca son de origen aluvial, con estructuras inferiores
de la Edad Permocarbonifera, en que una extensa cuenca se rellenf6 con sedi-

’
mentos continentales. (Fig 1-18).

La cuenca est8 formada por anticlinales alargados vy paralelos, con nG-
cleos del paleozoico superior, flanquedos por sedimentos cretacicos formados |
por plegamientos durante la Era Terciaria, v separados por valles sinclinales
anchos y angostos rellenados con arenas terciarias. Estas montafias contindan
en t.er:,,rit.orio de Argentina. pero las‘ estructuras son m&s complejas, encontran-

dose exposiciones de algunas rocas precambricas y del Paleozoico inferior.

La secuencia boliviana comienza con lutitas y areniscas devfnicas de ori-

gen marino, recubiertas por dep6sitos continentales del Carbonifero yv Pérmico
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®luvia atuviales

G2 Con remarentes de terra.
zas y creas de inundacion.
JH--LLANURA ALUVIAL CON
CAMPOS DE ARENA
HiCon sec¢imentos cluviales
e influencia eolica.
H2 Terrazas disectodae
HiCon sedimentos eolicos
SALARES
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aue incluyen la formacion tscarpment de gruenns estratos de areniscas. Algu-
nos sedimentos marinos, del Pérmico al Triadsicn, ocurren sobre los flancos de

los anticlinales.

_ Otras formaciones caracteristicas son la Tupambi, asentada sobre el De-
vonico, con areniscas de gris a pardo. que se extiende desde Bermejo hasta
Santa Cruz, al NNE, fuera de la cuenca. Encima de ésta. se desarrollan las for-

maciones Tarija v San Telmo.

Seqgdn los periodos, tenemos, en el Precambrico rocas metamfrficas en la
localidad de Mecova, subcuenca del rio Orosas al noroeste de Bermejo. Del
Cémbrico, cuarcitas en el abra de Sama v en el rio Condado cerca de la Ma-
mora. Se ha descubierto fosiles en la cuesta de Iér:ayachi v en la de Erquiz.
Del Ordovicico, se encuentran afloramientos en la cuesta de Sama, en la divi-
soria noroeste de la cuenca, vy lutitas vy pizarras en 1arija (salitre). Del Pér-
mico es la colade baséltica de Entre Rins, en la parte mas alta de la forma-
cion Ipaguazia. Del Cretécico, tenemos la formacion Tacur(. Del Terciario son,
la formaciébn Tariquia (areniscas, arcillitas); las areniscas del rio Condado, que
pertenecen a la formaci6n Chaco Inferior; vy las areniscas de la formaci6n

Guandacay. Del Cuaternario. son las areniscas en el sinclinal de Tariquia.

£n general, los valles longitudinales no son muy apropiados para la agri-
cultura; en cambio, en los valles transversales hay una combinacion favorable

de suelos. La topografia vy lluvias crean condiciones ecolfgicas aptas para los
cultivos. Los sedimentos derivados de las sierras subandinas forman suelos a-
luviales relativamente pobres en las planicies. En los ndcleos erosionados de

los anticlinales, en territorio de Argentina, ocurren areniscas sildricas ferru-
ginosas, conglomerados v depfsitos marinos, asi como sedimentos clasticos fi-
nos de origen marino pertenecientes al Ordovicico. E]l gran espesor de sedi-

mentos del Terciario, tiene alto contenido de ceniza v arcilla, lo cual agrava
el problema de la erosi6tn a través de todas las sierras del subandino. Lo méas
significativo de estas, es la caracteristica hidrolégica; estan situadas en una
zona de alta precipitaci6n, entre montafias v llanuras relativamente &ridas. La

erosién, v el control de las inundaciones, son los mayores problemas de estas

sierras.

1.4.5.2.1 TIPOS DE ROCAS.

En el sentido de que la Litologia permite tener una idea sobre la permea-
|



bilidad de la: rocas, se puede citar a las rocas principales de la cuenca.

(Fig. 1-19 v 1-20).

De las 6 grandes unidades litolo6gicas que se puede diferenciar en Boli-
via, la cuenca esta incluida en la quinta. que esta compuesta principalmente

por lutitas, limolitas y areniscas, intercaladas- en capas delgadas, impermeables,

suaves vy débiles.

Entre las rocas igneas se cita al basalto de Entre Rios, v lavas de an-
desita y dacita en Padcaya. Entre las sedimentarias, las lutitas. Entre las ro-
cas metam6rficas, 1as arenas v gravas provenientes de la cuesta de Sama vy

depositadas por arrastre en el rio Guadalquivir.

1.4.5.3 TOPOGRAFIA.

La cuenca presenta, en general, un relieve accidentado, con pendientes
pronunciadas. Las cadenas de serranias paralelas que se elevan de las llanuras
orientales, tienen una altitud entre 500 y 2 000 m snm. Al oeste, la cadena que
forma el flanco de contrafuertes de la cordillera Oriental, asciende desde los
2 000 m hasta los 4 500 m snm, lo que constituye la sierra de Sama, gque pro-

longadndose hacia el sur termina en la serrania de Santa Victoria, en territo-

rio de Argentina.

Entre las serranias que se destacan. estan las del Condadc. de Guanda-
cay v de San Telmo, que convergen en el rio Bermejo, al sur vy suroeste; vy la
de Alto Las Caflas, 8l este. La regi6ri del valle de Tarija vy la circundante a
Bermejo v Fortin Campero, son las Gnicas con relieve horizontal vy plano. En
general, las serranias situadas al este, son abruptas v de dificil ecceso; por
su fuerte pendiente. vvegetacibn enrredada y topngrafia accidentada.En la zo-
na oeste tienen forma mas redondeada, comn lon.as yv mesetas, con vegetacion

arbustiva, que hace mas facil el acceso.

1.4.5.4 EDAFOLOGIA.

Para la determinacion de lus tipos de suelos en la cuenca, se ha recu-
rrido a la clasificacién de "Sistemas de Tierra". (Cochrane, "El Potencial Agri-

cola del Uso de la Tierra en Bolivia"). Anexo 10..
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Seq.. 1 la obra citada. Bolivia esta dividida en 10 Provincias de tierra,
que fueron refundidas en 2 amplias unidades tectbnicas: la Faja Movil v Cra-
ton. La cuenca ests situada sobre la Faja Movil., v comprende a 2 Provincias
de tierra: 1 v IV, que coinciden en sus limites, aproximadamente, con las zonas
climéticas occidental v oriental, respectivamente. de las que se explica en ol

apartado 1.4.4.6.

Provincia | : lutitas y areniscas paleozoicas. Cordillera Oriental (estri-

baciones).

Provincia 1V: areniscas terciarias. Regitn Subandina.

A su vez, estas Provincias encierran a 7 Regiones de tierra, las cuales
comprenden a su vez a los Sistemas de tierra (unidades elementales). Las regio-

nes son aquellas con topografia v roca madre similares.

A efecto de comparacion con la clasificacion en detalle de la fisiogra-
fia, vegetacion, etc. que se dé bajo el punto de vista ecolbgico (1.4.4.1), se
describe en el Anexo 10 la clasificacion detallada de los Sistemas de tierra

desde el punto de vista edéafico.

Las 7 Regiones de tierra vy su ubicacion en la cuenca se muestra en el

grafico de la Figura 1-21.

1.- Reqitn 1d. Mesetas onduladas muy altas, y montanas. | utitas.

Sistema id3 Mochara, comprende una franja que :ecorre toda
la serrania de Sama hasta la sierra aji norte de la cuenca

gel rio Gue lalquivir en las cabeceras de Tomatas Grande.

2.- Regibn 1j. Montafas vy mesetas aoderadamente altas, onduladas a escar-

padas. Areniscas vy lutitas.

Sistema 1j3 Carlazo: comprende a toda la region occidental de
la cuenca, gefinida por el clima semiarido, con excepcidn del

area de la Reqion 11 a la cual encierra en su interior.

3.4.- Regign I, Fondos de valle y cuerncas, moderadamente altos. Aluvion vy

coluvidn.



Sistema 17 Tarija. 18 rio tarija. Compcende al valie central de

larija v una franjs transversal a la cuenca del rio Camacho.

5, - Reginn [V Colinas peguenas. disectadas. Areniscas, siltitas.

Sistema IVbS Aguaraqlie: comprende a Loda la zona uriental
de la cuenca. con excepcion de un rea Lrianqular al sur en

Bermejo.

6.- Region IVc. Colinas muv pequenas, regularmente disectadas.
Sistema IVc3 Camiri; drea muy pequefia, situada sobre la divi-
soria oriental, v que probablemente se extiende en sus carac-

teristicas hacia territorio de Argentina.

].- Regién IVe. Valles, aluvi6m.

Sistema I\'e2 bermeja: area pequefia, al sur. en terreno llano.

Por carecer de informacion respecto a territorio de Argentina. se supone

que se puede extrapoiar estas Regiagnes siguiendo la tendencia de sus limites.

1.4.5.5 COBERTURA Y USO DEL SUELO.

La cobertura de la tierra. describe "la vegetacion, agua vy construcciones

artificiales que cubren la superficie teecrestre”.

£l uso de ia tierra trata de la actividad humana en la Tierra, relacianada

directamente a la tierra.

Se debe distinguir entre Uso Actual v Uso Potencial de la tierra. El pri-
mero se refiere al uso presente, descripciOn de caracteristicas del paisaje. sin
cansiderar su potencial 6 uso futuro. El sequndo, comprende un anélisis compie-
jo de sus caracteristicas, como ser la morfologia. geologia, edafologia, ecologia.
etc.. que permiten det.ermi'nar la capacidad de la tierra para un uso especifi-

co, 6 sea para el cultivo de una determinada planta.

Bajo el aspecto Fdafico. se considera a la region como montanosa, muy,

diseqtada; alberga valles mesotérmicos con orientacion norte-sur.,

PR L

La topngratin us ol *actor mas importante en el proceso de formacion de
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suelos. Se puede dividir la cuenca en 3 regiones: (Fig. 1-22).

La primera regi6n, con topografia muy accidentada ( en la mayor parte de
su 8rea), con suelos superficiales, erosionables, terreno escabroso de montana
v litosoles. variando s6lo la naturaleza de su material originario (limolita are-
nosa, arenisca arcillosa vy lutitas ordovicianas; lutita micdcea v bituminosa, v
areniscas del DevOnico; rocas eruptivas del Terciario superior). Esta regitn

comprende a la zona occidental de la cuenca.

En la segunda regi6n, los suelos se originan a8 expensas de sedimentos or-
dovicianos, v otros de materiales coluviales muy recientes 6 por depasiciones
aluviales. Estos valles estan entre 1 400 v 2 800 m de altitud. la topografia va-
ria de ondulada a poco alomada, v con textura de mediana a ligeramente pesa-
da. Son suelos buenos en general con cosechas de papa, trigo, hortalizas, fru-
tales v alfalfa; pasto para engorde v cria de ganado lechero. Los cultivos es-
tan condicionados a la cantidad de precipitaci6tn y la buena distribucion de llu-

vias durante el ano.Comprende a todo la zona oriental de la cuenca.

¥ .
¥ ® o ¢ bt

La ‘tercera region comprende a pequefias areas distribuidas en toda la
cuenca, v en los faldeos de las sierras subandinas en la provincia Salta de Ar-
A « ) N " A

gentina. Las depd%iciones coluviales vy aluviales, -junto con el efecto de la hu-
medad v la pendiente, forman un intrincado mosaico de caracteristicas edéficas.

Los suelos casi en su totalidad son de arigen aluvial, de moderadamente
prafundos a muy profundos. La textura varia de- moderadamente liviana a media-
na vy pesada: de bien drenados a moderadamente drenados y a imperfectamente
drenados. Son suceptibles a erosion moderada yu severa. Los colores pr‘éddminan-
tes son pardo, pardo rojizo yv pardo amarillo. La estructura predominante es de
granos subanulares de textura fina v media. Quimicamente son normales, con

bajo contenido de sales. El Ph varia de neutro a ligeramente alcalino. El fésfo-

ro varia de-medio a alto en riqueza.

Para la clasificacion de la Cobertura‘y Uso Actual se ha recurrido al ma-

pa del "Estudio de Recursos Hidricos de.la Cuenca del rio Bermejo", 0O.E.A., 1973.
A I CE v o RO T L e REET S
Figuras 1-23 y 1-24Y. ST 3 .
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1.4.6 UBICACION DE LOS PUNTOS DE INTERES SIGNIFICATIVO.

Se considera significativo en este estudio, aquel lugar 6 zona de la cuen-

ca que tenga relacitn con la Hidrologia v el desarrollo econ6mico de la region.
Siguiendo un orden, desde agués arriba hacja aguas abajo, se destacan:

Las localidades Sella, Carichimayu y Canasmoro, al noroeste de la cuenca.
Cuentan con un Proyecto-idea de Riego para 1 000 hectéreas, mediante la cons-
truccién de presas. En la dltima, funciona la Normal Rural de Profesores.

La:; localidades de Santa Ana vy Yesera Norte incluidos en una misma sub-
cuenca, la cual cuenta con un Proyecto de Riego, con constf‘ucciﬁn de una pre-
sa, v la regulacibn del rio Santa Ana que es de escurrimiento pobre, pero de
régimen torrencial en la época lluviosa. Es la zona de mayor extension de la
erasion. La zona del rio Guadalquivir, en la margen izquierda, aguas arriba de la
ciudad de Tarija hasta los bordes del rio Sella v partes bajas de Carichimayu,
por ser un terreno apto para riego, también esta incluida en los provectos de

construccién de una presa.

uUno de los lugares mas importantes es toda la regiébn de la cuenca del rio
Tolomosa a partir de San Jacinto, en cuyo angosto se lleva a cabo la construc-
cién de una represa de acuerdo al Proyecto Maltiple de San Jacinto, que com-
prende la generacibn de energia eléctrica vy riego, principalmente, con una su-

perficie de 3 500 Has, v 2 400 Has en secano.

Lugar principal es la ciudad de Tarija, capital del Departamenta, con sus

funciones de centro politico, administrativo e industrial.

La localidad de San Lorenzo, a 12 Km al norte de Tarija, sobre el ric Gua-
dalquivir, por ser punto de confluencia de los rios de ambas mérgenes. La sub-

cuenca de los rios Calama y La Victoria tienen 900 Has de riego pars cultivo.

Otra regiébn importante es la subcuenca del rio Camacho con su cierre en
San Nicolds, a 4 Km aguas abajo.de Chocloca, con una drea de 1 800 Has de rie-

go v 950 Has en secano; zona devastada por la erosion.

Lugares importantes en conjunto son Rejara, Calderillas, Sama la cumbre
v Rincon La Victoria, situados en una franja paralela a la serrania de Sama, en
los que se d8 la ma&xima precipitacion en las alturas, disminuyendo ésta hacia el

este. valle de Tarija, v hacia el veste, la cima y divisoria de la cuenca.



Los lugares Calamuchita vy La Angastura, zona de cierre de la cuenca, tie-
nen la precipitaci6or méas baja. Junto con Uriondo vy Concepcion, forman la parte
sur del valle de Tatlja; zona de cultivos. La Angostura es el limite del rio Gua-
dalquivir, de donde toma el nombre de rio Tarija, aguas abajo, v desde donde

comienza la morfologia de serranias abruptas y disectadas.

En el drea de influencia del rio Tarija, esta situada la estancia vallecito,
en la margen izquierda, a.10 Km aguas abajo de La Angostura, a 1 700 m de alti-
tud, al pie de la serrania, en el limite de las zonas semilrida y subhimeda de la
cuenca. Este lugar, habilitado como estaci6n termopluviométrica, seria importan-

te para el conocimiento del régimen hidrolégico de esta regi6n.

Con el mismo criterio se- ha ubicado la estancia Honduras. en las cabece- .
ras del rio Nogal, principal afluente del rio Tarija,en la subcuenca intermedia
entre la del rio Guadalquivir vy la del rio Salinas. Este lugar esta situado sobre

la divisoria de las zonas de bosque seco vy bosque hiimedo de la cuenca.

En toda la zona de influencia del valle de Tarija, incluyendo las mesetas
y terrazas de las subcuencas afluentes, se cultiva maiz, trigo, papa, hortalizas.
yla vid como principal producto de industrializacion. En ganaderia, existe ganado

vacung, ovino. porcino y caprino.

En la zona oriental se destacan las subcuencas subsidiarias del rio Ta-
rija. Por tener una geomorfologia y orientacién similares, las de los rios Sali-

nas. Chiquiaca e Itau.

En la primera subcuenca, importante es la localidad de Entre Rios, par su
ubicacion geografica y por su situacion hidrometeoroldgica vy econdomica. Esta
situada a 80 Km. al este de la ciudad de Tarija; su drea de influencia comprende
a Narvaez, El Pajonal, Valle del Medio, La Cueva, Salinas. Por su situacion clima-
tica subhimeda es un centro agropecuario importante, con el 12% del Producto
Geogréafico Bruto del Departamento. Se destaca el alto porcentaje del cultivo
del maiz (77% del &rea cultivada), v el ganado porcino. Otros rubros son trigo,
papa. aji v mani. El Area cultivada llega a 8 900 Has, 1 000 bajo rieyo' v el resto
en secano. E! sector forestal provée algunas maderus para construccion: cedro,
palo blanco, quina quina, etc. Esta situada en la ribera del rioc Pajonal v a poca
distancia del rio Santa Ana; por esta situaci6n, es posible controlar fluviométri-

camente estos rios. Dentro de esta subcuenca, se considera significativa a la



localidad de Salinas por su valor elevado de precipitacion media anual (1 410 mm)
v a la Cueva, entre Entre Rios v Salinas, por tener un microclima favorable pa-
ra la agricultura. Se ha considerado como Proyecto a largo plazo, la desviacion
del rio Salinas, en las juntas de Entre Ri6Gs, para transvasar aguas hacia la cuen-
ca del rio Pilcomayo mediante un tunel (COBOLPILCOMAYQ).

Otro lugar de importancia es la junta de los rios Salinas vy Tarija, para la
medicifén de caudales v de sedimentos: también para obtener datos de precipita-

cion, temperatura y evaporacion. X

Otra zona de importancia es la comprendida en la subcuenca del rio itau,
v la localidad del mismo nombre, por ser la region limite de la cuenca, por el
este. Entre los proyectos, se indica la construccién de un embalse, transvasando
aguas hacia la cuenca del rio-Pilcomayo para servir a la regién de Palos Blan-
cos, mediante un tunel. En el cierre de la subcuenca, la junta de los rios Itau
v Tarija, a partir de la cual toma este Gltimo el nombre de rio Grande de Tarija.
Este punto es importante para obtener el aporte liquido vy de sedimentos de am-
bos rios; también, porque darfa una idea del comportamiento termopluviométrico
en esta zona donde comienzan las vaguadas y derrames del rio.

Situada entre las subcuencas de los rios Salinas e Itau, esta la subcuenca
del rfo Chiquiaca, con la localidad del mismo nombre casi al centro. Es necesa-
rio conocer la precipitacion y temperatura en esta subcuenca, vy el caudal en el

cierre en la junta con el rio Tarija.

Las dos Gltimas subcuencas no tienen informaci6n relativa a su potencial
agricola y pecuario.

Hacia el sur, sobre el rio Grande de Tarija, en la confluencia con el rio
San Telmo, esta la localidad del mismo nombre, estacitn sedimentol6gica de Ar-
gentina. Por ser un lugar ubicado en la llanura, v que no cuenta con informa-
cidtn pluviométrica, se considera necesario obtener datos de precipitacion v tem-
peratura, principalmente, para la evaluacién del régimen hidrometeorologico.

Un punto de importancia, esta situado en las cabeceras del rio Achirales,
subcuenca del rio Pampa Grande que desemboca en el rio Tarija. v cuyo cierre
se encuentra cerca de la localidad de Tariquia. Ese lugar es Achirales Grande,
cerca a la divisoria con la subcuenca del rio Emborozi. La obtencitn de datos

de precipitacion v temperatura en este punto, daria idea del régimen hidrol6gico
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en la franja que se extiende desde Emboroz(t a Salinas, zona con la mayor pre-

cipitaci6bn en la cuenca.

En la subcuenca del rio Alto Bermejo esta situada la localidad de Padcaya,
en las cabeceras del rio Orosas, cerca a la divisoria de las subcuencas mayores
de los rios Bermejo v Grande de Tarija, aledafia a las localidades de Juntas, Ca-
fas, Chocloca vy Chaguaya de la subcuenca del rio Camacho. Es punto intermedio
de paso de la carretera panamericana que une la ciudad” de Tarija con Bermejo.
Su importancia actual radica en que es la Gnica estacién en las cabeceras de la
subcuenca del.rio Bermejo, yv con informacifn casi completa ae precipitacion y
temperatura, que da una pauta de la variacion notable que existe con las es-
taciones aguas abajo (La Mamora, Emboroz( hasta Bermejo). F

Otro lugar, situado en las nacientes del rio Bermejo, sobre el rio Mecoyi-
ta, es la localidad de Mecoya, en el limite con Argentina. Es necesario determi-

nar en este lugar las precipitaciones y temperaturas.

En la confluencia de los rios Orosas y Alto Bermejo 6 Condado, se encuen-
tra situada la localidad La Mamora, sobre la carretera a 1300 m snm, lugar aguas
-arriba de Emborozi, a 19 Km, que establece.una, difecencia notable en la preci-

pitacion con el @ltimo (aproximadamente de 900 mm), vy se .encuentra en e! limite

de la zona con bosque himedo v la de matorral.

En territorio de- Argentina, aguas arriba del rio Condado, esta situada la
localidad de Santa Victoria, en la ribera izquierda del rio del mismo nombre. La
localidad de Toldos, sobre el ric Toldos vy cerca de Emborozd; al igual que Lipeo
Argentino, sobre el rio Lipeo, al Sur. Todos estos puntos precisan de la evalua-
ci6én hidrol6gica en precipitacién vy temperatura , principalmente, para conocer

su régimen, sobre todo de los dos dltimos, que se encuentran en la zona de in-

fluencia de Emborozi.

Emborozi es una localidad situada en la confluencia de los rios Emboraozu
v Bermejo. Es el centro de mayor precipitacitn de la cuenca (2 140 mm). La sub-

cuenca del rio Emborozd tiene caracteristicas de micro clima.

Al sur de Emborozi, a8 20 Km por carretera, esta la localidad de Guanda-
cay, con una precipitacion media anual de 1 400 mm, estableciendo una diferen-
cia de 700 mm con Emborozd, 6 sea el 50%. Apenas dista 10 Km de Emborozda en

linea recta. separada por una pequefia serrania, la de Cerrillos.
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Es necesario realizar un estudio hidrol6gico especifico entre la Mamora,

Emboroz( y Guandacay, para determinar las causas de la variacifn del régimen

pluviométrico.

La cuenca del rio Salado, con la estacién El Salado en su cierre. junto
con las estaciones ubicadas sucesivamente en las localidades de Aguas Biancas.

Bermejo v Fortin Campero, tienen importancia por la cantidad de informacion

hidrologica que poseen.'

La estacién en la localidad de Rio Conchas, en las cabeceras del rio Sala-
do, esta cerca de la divisoria de las subcuencas de los rios Bermejo y Grande
de Tarija, en el flanco oeste de la serrania de San Telmo. Se puede ubicar un
oi:ro punto, en el otro flanco, en la misma latitud, en la cabecera del rio San
Telmo. Estas dos lugares, con abservaciones de precipitacién, darian el compor-
tamiento de la pluviosidad v del frente lluvioso en ambas subcuencas principales.

La estacion de Aguas Blancas., de Argentina, sobre el rio Bermejo es una
de las mas importantes en toda la cuenca, par la informacién fluviométrica com-
pleta que posee, con la cual ha sido posible determinar el caudal en Juntas de

. San Antonio.

Bermejo, es la segunda localidad en impdrtancia de la cuenca. Por la in-
formacion ter‘mopluviomét.rica.que posee. En el campa agricola, por los cultivos
de maiz, papa, trigo, bananos vy citricos; en el agroindustrial, por su Ingenio Azu-
carero; en la explotacion forestal, par las maderas para construccién: lapacho,
cedro, palo blanco. raoble vy tipa; en ganaderia, por la cria de vacunos, ovings,
porcinos v caprinos; en el sector de hidrocarburos, es importante su produc-

ti6on de petrbdleo v gas, lo que significa un ingreso elevado por concepto de re-

galias al tesoro departamental.

Finalmente. los puntos ubicados en las desembocaduras de los rios Barmejoc
v Grande de Tarija, v en Juntas de San Antonio. aguas abajo. punto limite con
Argentina y cierre de la cuenca. Es necesario realizar en estos tres, aforos re-

gulares para la evaluacion del caudal parcial de cada subcuenca y el total de

las dos.

1.4.7 ACTIVIDAD ECONOMICA.

La economia del Departamento de Tarija, se basa principalmente en el sec-



tor agropecuario, el cual contribuye al Producto Interno Bruto Regional con un
26.3%, v con un 6.22% al Producto Interno Bruto Agropecuario Nacional (1985), con
una tasa de crecimiento del 5.4%. Este sector tiene varios componentes, desde
una agropecuaria comercial en los valles y 8reas tropicales, hasta una agrope-
cuaria de autoconsumo en ireas altas. La bar‘t‘.icipacibn de los subsectores agri-

cola, pecuario v forestal, es del 68%, 29% v 3% respectivamente.

La variabilidad de la produccitn agricola se debe al clima en la diversidad

de estratos ecolfgicos de la regi6n.

En la regi6on fria se cultiva papa, quinua vy ocas (Iscayachi, Taxara, Sama).
En los valles de clima templado, maiz, trigo, cebada v gran variedad de frutas,
destacando la vid (valle del Guadalduivir). El cultivo de ajo para exportacion vy
consumo interno es el rubro de mayor crecimiento en los Gltimos afos. En las
2zonas cAlidas se cultiva maiz, tabaco, cafia de azucar, yuca, frutales (Entre Rios

a Bermejo).

Casi la totalidad del suelo de la region es apto para la cria del ganado
boving, ovino, porcino, caprino v equino. La pesca s6lo se efectua en el area

del rio Pilcomayo (s&balo, surubi, dorado y bagre).

En el sector agropecuario se evidencia niveles bajos de productividad, de-
bido a casi una nula aplicaci6bn de técnicas modernas, excesivos minifundios, de-
ficiente estructura de servicios y complejos mecanismos del mercado interno,
que da lugar a bajos niveles de corisumo v margenes de ahorro casi nulos.

La industria es un componente de peso reducido en su participacion global
de la regitn. Existen algunas instalaciones importantes en la rama agroindus-
trial: licores y algunas alimenticias en la zona de la ciudad de Tarija; el az(car,

la madera vy derivados de hidrocarburos en Bermejo (Y.P.F.B.).
El seqgundo sector en importancia es el de hidrocarburcs (extraccién), que
participa con un 4% en el PIB regional v con un 72.17% on el FIB del sector a es-

cala nacional.

La actividad comercial y firanciera, asi como el sector transportes son

reducidos, por lo que, en general, se califica a la regidn de baja diversificacion

productiva.

Los servicios son incipientes todavia, v hay insuficiencia de energia, esca-



sez de servicios superiores (agua potable, -lcantarillado), a lo que se anade su

lejania geoqr&fica de las areas dinamicas del pafs.

La red vial es mds 6 menos amplia pero precaria todavia. En todo el Depar-
tamento el sistema vial caminero tiene 2 907 Km de longitud, de los cuales 607 Km
en la red fundameptal, 1 825 Km en la red complementaria vy 475 Km en la red
vecinal. En particular, en la cuenca, la red fundamental podemos citar 2 tramos
principales: el primero, que viene de Potosl y pasa por Sama, ciudad de Tarija,
Calamuchita, Padacya, La Mamora, Emborozid, Guandacay, El Salado v llega hasta
Bermejo con 221 Km; el segqundo, que parte de la capital v atraviesa Puente San-

ta Ana, Junacas, hasta Entre Rios, con 90 Km.

‘Con relaci6n a la participacion del PIB departamental en el PIB nacional,
no existe un avance significativo. En 1978 fué de 4.20% v en 1985 de 4.25%, lo

que indica la leve influencia de la economia de Tarija a nivel nacional.

Entre los organismos més importantes que trabajan en la region, se mencio-
na a la Corporacitn de Desarrollo de Tarija (CODETAR), Ministerio de Asuntos
Campesinos (MACA), Servicio Nacional de Desarrollo de Comunidades, Acci6én Cul-
tural Loyola (ACLO), Voluntarios Alemanes, Servicio Nacional de Meteorclogia e

Hidrologia (Regional SENAMHI),

Su sistema de centros urbanos inte.medios podria constituirse en una bue-
na trama urbana regional, lo que hace a la regi6tn muy interesante en este as-

pecto.

La regibn tiene alta potencialidad para riegos agricolas, lo cual, junto a
su ecologia favorable en- algunos valles vy areas tropicales. podria ocasionar
cambios sustanciales en su actual modelo agricola, siempre que se realice un
profundo estudio del control de la erosién v de la regulacién de rios. sobre to-

do en los valle altos. Con este propésito el Programa Ejecutivo para Recu-
peracion de Tierras en Tariia (PERTT), realiza el estudio de la erosion v regula-

cién; ademés, se ha realizado una Investigacion de Aguas en el Valle Central de

Tarija. bajo auspicio de la 0O.N.U.

Los rendimientos agropecuarios v las potencialidades productivas en sus

valles, tienen ventajas comparativas en cafa de az(icar y vid.

La estructura del empleo muestra predominio del sector agropecuario
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(49.4%) en la absorcion de mano de obra; le siguen el sector de Servicios (24.8%),
industria manufacturera (7.8%), comercio (7.0%). construccion (6.0%) v transportes
v comunicaciones (6.0%). El total de mano de abra era de 66 842 trabajadores
(1976), que representa el 35.7% de la pablaci6n total. En 1985 se increment( a

8L 226 trabajadores, que significa un crecimiento de 17 381 vy una Lasa del 7.9%
anuaI; La ~'ta ocupacibtm de la mano de obra por el sector agropecuario, explica
la baja productividad pramedio de la mano de obra v el desempieo temnor‘él. mo-
tivados por elcaracter estacional de las labores agricolas vy el tamafo de las

explotaciones; esto ocasiona a su vez, el elevado indice de migracion en e] sec-

tor rural.

La renta per capita ha mantenido un crecimiento muy lento, siendu de
1 760 pesos bolivianos en 1972, con una tasa de crecimiento del 3.9% anual que

que representa el 87% con relaci6tn a la renta nacional.

La poblacitn censada en el Departamento el afo 1976 era de 187 204 habi-
tantes, que representa el 4.03% del total nacional. La tasa de crecimicntc anual
departamental es 2.3%, estiméndose para 1982 una poblacion de 214 565 habitan-
tes. La capital, Tarija, tiene 40 000 habitantes, v Bermejo 11 500. El 43% de la
poblacitn es menor de 15 afos. El 53.4% es economicamente activa (15 a 64 anos).

Existe un alto porcentaje de poblaci6n rural dispersa.



CARPITULO 2

ESTUDIO DE LAS VARIABLES
QUE INTERVIENEN EN EL BALANCE
HIDRICO SUPERFICIAL.

2.1 GENERALIDADES.

“

De acuerdo a las instrucciones de la Guia Metodolégica para el Balance
Hidrico (GMBH), las variables que se han analizado para el Balance Hidrico Super- '
ficial (BHS), con los datos obtenidos del SENAMHI, Central La Paz, son la preci-

pitacién, la temperatura y los caudales.

La informaci6n de precipitaci6n se recopil6, de las registros originales (32
estaciones), v de las tarjetas procesadas (11 estaciones), correspondientes to-
das ellas a las situadas dentro de la cuenca. De estaciones de apovyo situadas

alrededor de la cuenca, 9 estaciones de registros originales, v 2 de las tarje-

tas procesadas.

Del archivo de CODETAR, se ha obtenido los registros mensuales de 30 es
taciones, utilizadas para comparacién con la informacién de SENAMHI.

Se ha utilizado los datos de 2 estaciones con informacién escasa (Rejara

v La Mamora), para estimar su promedio anual, con ayuda de los perfiles pluvio-

métricos.

De Argentina, se ha obtenide informaci6tn pluviométrica de dos zonas: al
sur de la cuenca, 3 estaciones, 1 utilizada (Orén meteorol6gica): al sur de Yacui-

ba, 6 estaciones (s6lo promedios anuales, de periodo desconocida).

De las estaciones dentro la cuenca, las situadas en la zona occidental,
tienen informacion hasta el afo 1975 obtenida por la Empresa Nacional de Elec-

trificacion (ENDE); de 1975 adelante. los datos pertenecen al SENAMH].

De las 43 estaciones situadas dentro la cuenca, 41 tienen los % tltimos a-
fios del periodo, completos (1978 a 1982). De 1975 & 1982 (8 afos). 23 estaciones

tienen informaci6bn.en general, discontinua; 2 de ellas, completa.(1arija AAGANA



y Talomosa Grande).
De 1970 a 1982, existen 18 estaciones con informacion, y solo 2 de ellas
en forma completa.

tn el periodo de anélisis para el Balance (1968 a 1982), 7 estaciones cuen-

tan con observaciones, discontinuas, v 2 poseen observaciones completas en el

periodo.

Respecto a la informacion de temperaturas medias mensuales, se ha obte-
nido los datos del archivo primitivo de SENAMHI. De un total de 14 estaciones,
? de ellas estan situadas fuera de 14 cuenca; 6 tienen mas del 50% de informa-

cién, v solo 2 estaciones (Tarija AASANA vy Yacuiba) poseen informacion comple-

ta duronte el periodo.

La informaciobn de caudales es insuficiente todavia. Existen 13 estaciones
correspondientes a las subcuencas. De este total, 1 pertenece a la Argentina
(Aguas Blancas), v es la Gnica con informacién completa durante el periog. (1968
a 1982). Lina segunda estacion (San Jacinto) ha sido obtenida en sus valores men-
suales del Estudio-del Proyecto Sén Jacirito, por ser mas confiables. En el resto
de las estaciones la informacion fluviohiétiica es discontinua, v no ha sido po-
sible obitener el caudal en todas ellas. Se ha utilizado los datos de una estacion
situada fuera de la cuenca, aguas abt3jo, l‘sobre el rio Bermejo (Zanja del Tigre,
Argentini) para' la generacitn de datw» er; Juntas de San Antenic. '

iara la informacidn cartografica del territorio de Bolivia, se ha utlizado
las cartas del Instituto geogréfico Militer, & escala 1:250 000. Pars el area de
ia cuenca situada en territorio de Argentina, se ha utilizado, los mapas del "Es-
tudio para la Cuenca del rio Bermejo" a esc.;-ala 1:500 000, v ei mapa de Bolivia a
oscala 1:1 000 000, Los mapas de lsolineas se han reducico a escala 1:5008 000, (se-
gqln la tMBH) que sugiere el uso de mapas a escala 1:500 000 6 1-250 000 para el

Balance a nivel regional.

2.2 PYRIODO CONSIDERADO PARA EL LSTUDIO DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL.

para la eleccion del periodo de estudio se ha analizado la estadistica de
las variables gque intervienen en el BHS. La informacjon existente permite desa-

rraollar el Balance ajustéandose al periodo recomendado por la GMBH (1968-1982),



adoptandose el Afo Civil, por no ser posible unificar el concepto de "Afo Hidro-

l6gicu” para todo el continente.

2.3 INVENTARIO DE LA RED DC INFORMACION HIDRICA.

Para este propo6sito, se presentan los Cuadros 2-1 a 2-5, que contienen las
caracteristicas de las estaciones pluviométricas, termométricas y fluvicmétricas

v de las estaciones de apoya para el area de estudio.

Lus Diagramas de Barras para la informaci6n meteoral@gica y fluviométrica
de las estaciones situadas dentrao de la-cuenca, presentan objetivamente los pe-

rfodos de registro anual v mensual de la informacién disponible.(Fig. 2-1 a 2-3).

2.4 PRECIPITACION.

El agua que cae desde la atmasfera en forma liquida 6 s6lida se denomina
precipitacion.

Para el anélisis de ésta, se consideran los siguientes aspectos:

- Errores en su medicion.

- Consistencia vy ajuste de la informacién.

- Ampliacion de los registros.

- Determinacifn de la precipitacion en un érea.

- Régimen pluviométrico de una cuenca 6 region. o

2.4.1 ERRORES EN LA MEDICION DE LA PRECIPITACION.

El anédlisis pluviométrico es base.para el estudio del BHS, porque se cuen-
ta con mavor informacifn. es por estoc que segin la GMBH, el error en la estima-

cion de la precipitacion espacial se puede descomponer en 3 componentes, de a-

cuerdo a la siquiente f6rmula:

APC -AP +APG +APF
donde, . .
AP = Error en la medida buntual de la precipitacibn.

- APG = Etrror por insuficiencia representativa de la precipitacion puntual;

puede ser muy grande si la densidad de la red es pequena.



APt - frror en la precipitacion de las sonas altas de montana. corice no
hay instrumentos vy es necesaric estimarla extrapolando de \a preci-

pitacion en zonas bajas con ayuda de los perfiles pluviométricos.

Para una mejor comprension de los errores - en la precipitacion, se dess-

rroila este aspecto con detalle en el Anexo 4.

2.4.2 ANALISIS DE CONSISTENCIA DE LA ESTADISTICA PLUVIOMETRICA.

El registro de una estacion pluviométrica no debe presentar Errores Siste-
maticos para que sea Consistente, v para verificar estos, se utiliza el método
de las Curvas Doble Acumuladas (CDA), que consiste en la comparacitn de los
valores anuales acumulados de precipitacion de la estacion en anélisis, con o-
tros valores valores que son el promedio de otras estaciones escogidas, por te-
ner estas Gltimas un periodo mas largo y confiable de precipitaciones. Esta com-
paracion se materializa en un sistema de coordenadas cartesianas, v el promedio

citado se denomina Patron de Precipitaciones Anuales (PPA).

Llos valores acumulados se calculan a partir del periodo considerado 6 a

partir del Gltimo ano.

Para el PPA se escoge aquellas estaciones que tengan el registro comple-

to durante el periodo considerado {1968-1982). El procedimiento es el siguiente:

- Para cada afno, se calcula el promedio de las prezipitaciorws de las n
estaciones escoqidas, 0 sea:

n

PPA = (X Bx /i
x 1
donde,
PP/—\,L batedn de precipitacicnes anuales del aic i,
x oo Precipitacion de la estacion x el afo .
noos o eoEnero do o estaniones.,

- Los valores PPA_ se acumulan cronoldgicamente a partir del afo mas
i

antiyuo 6 del mas reciente, obteniendo un 2 PPAi porecial para coda afio

- Sobre un grafico de coordenadas cartesianas, se lleva sobre el eje de



-~ abcisas los valores de ¥ PPA vy sobre el de ordenadas los de ¥ Px. de
cada una de las estaciones x para el aflo correspondiente i. (Fig. 2-4).
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fig. 2-4
La estaci6tn k deberd eliminarse del PPA.

- Si los puntos para cada estaci6n x presentan una sola tendencia, 6 sea
que se puede trazar a través de ellos una sola recta, significa que la

estacibn x es consistente.

.

- Si los puntos de la estacitn x presentan uno 6 més quiebres, la estadis-
tica de la estacién no es consistente, v se elimina del PPA, calculando-
se un nuevo PPA con las estaciones restantes, v repitiendo el proceso
hasta obtener un PPA representativo de la zona. con e! cual se compa-

ran las estaciones no consistentes para corregirlas, como se indica méas

adelante.

Las recomendaciones de la GMBH para determinar el PPA, son:

1. El nimero de estaciones no debe 'ser‘ menor de 3 v mavor de 10.

2. La precipitacion media anual de las estaciones debe ser similar.
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3. 1o distancia entre las estaciones debe ser aproximadamente de 5S4 Km.

L. La diferencia de altitud entre dos estaciones o debe ser mayor de 300

m aproximadament.e.

Con relacion a las estaciones pluviométricas de la cuenca estudiada, no se

satisfacen las recomendaciones, por lo siguiente:

- De un total de 43 estaciones dentro la cuenca, solamente 2 tienen el
registro de 15 afios completo (Tolomosa Grande y Tarija AASANA). Del
resto, 8 estaciones tienen registros de 10 a 14 afos; v 33 estaciones tienen re-

tienen registros de 5 a 7 anos.

- Existen subcuencas encajonadas que s6lo tienen 1 estacion; con regis-

tro generalmente incompleto.

- las areas de la cuenca en territorio de Argentina en las cuencas del

rio Bermejo v Grande de Tarija, no tienen informacion pluviométrica.

- £l comportamiento pluviométrico de las diferentes estaciones obedece
en algunos casos, a su ubicacion dentro una subcuenca (rios Camacho vy
vy Tolomosa); en otros casJys, a su ubicacién en una zona mas 0 menos
extensa gue abarca subcuencas de diferente conformacion, siguiendo
una direccidn aproximada NNE (Emboroz(, Tariquia y Salinas); en otros
casos, el comportamiento esa determinado por la ubicacion de las ¢sta
ciones a lo largo de serranias altas (Calderillas, Cumbre de Sama,

Canchas Mavyu v Rejara).

Por las consideraciones expuestas, se ha visto conveniente seleccionar 6
zonas, en cada una de las cuales se ha realizado un andlisis particular para el

relleno. ampliacién v ajuste por CDA de la informacidn ue sus estaciones.

2.0.2.1 AJUSTE DE LA ESTADISTICN POR TDA.

Lina ves definido el PPA de una sona, para el ajuste de las estadisticas de
las demas estaciones, se plotean los valores de cada una . en la Yourma va indi-

cada en el grafico de CDA. .



Cuadro 2-1

INVENTARIO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

. . Tipo Latitud | Longit | Altit.

NY Lug?ﬁa SUDF;'C;Q“(‘d de Estacion Sur Oeste H
Estac q)' A |m snm

[+ o ¥

07| Grande de T ja.| Camacho PVM [ Alizos 21 49.0 | 64 52.0 | 2 040
02| Berme jo Bermejo TP Bermejo 22 43.9 | 64 20.1 L4
03| Grande de 1ja.|Guadalauivir | PVM | Calamuchita 21 41.6 |64 37.2 | 1 680
04 1d Tolomosa PVM | Calderillas 21 45.0 [ 64 57.0 | 2 950
05 1d Chamat.a P Canasmoro 21 20.4 |64 45.4 | 2 080
06 Id Camacho PVM | Canchas Mayu 21 53.6 |64 53.4 |2 120
a7 Id . Camacho TP Canas 21 53.5 [ 64 50.8 | 2 030
08 {s! Camacho PvM | Colbn Sud 21 455 |64 39.6 | 1 850
09 Id Camacho PVM | Concepcibn 21 41.6 |64 39.0 (1 705
10 1d Calama PVM | Cumbre de Sama| 21 29.5 | 64 54.0 } 3 820
1 Id Chiquiaca PVM [ Chiquiaca 21 49.2 |64 06.0 900
12 Id Camacho PVM | Chocloca 21 44.7 (64 44.0 {1 800
13| Bermejo Salado PVM | El Salado 22 27.4 |64 28.5 650
14 1d Emborozi PVM | Emborozu 22 16.1 | 64 32.4 910
15| Grande de Tja.|Pajonal IPV | Entre Rios 21 31.4 |64 10.2 |1 230
16] Bermejo Bermejo PV Fortin Campero | 22 50.6 |64 17.5 350
17 Id Bermejo PV Guandacay 22 21.6 | 64 28.7 850
18| Grande de Tja.|Itau PV [tau 21 41.7 |63 52.8 965
19 id San Agustin | TP Junacas 21 25.8 |64 275 (2 350
20 Id Camacho PVM [ Juntas 21 48.3 |64 47.8 | 1 900
21 Id Guadalquivir | PVM | La Angostura 21 42.7 |64 35.8 |1 680
2 id Salinas PUM |La Cueva 21 41.7 |64 12.2 | 1 100
23 Id Guadalauivir | PVYM | Obrajes 21 31.0 [ 64 46.0 | 1 890.
24| Bermejo Orosas TP Padcaya 21 53.0 | 64 42.7 |1 990
25| Grande de Tja.| Tolomosa PVM | Pampa Redonda |21 41.8 |64 49.2 | 1 950
2& Id Tolomosa PVM | Pinos Sud 21 43.8 [64 525 (2 100
27 Id Santa Ana PVM | Puente Sta. Ana| 21 32.2 |64 34,7 | 1 950
28 1d Camacho PVM | RincOon Cafas 21 58.1 | 64 53.4 [ 2 280
29 1d Victoria PVM Id La Victoria2?i 32.0 |64 49.7 |2 200
30 Bermejo Salado P Rio Conchas 22 17.5 | 6h 23.3 900
31| Grande de Tja.|Salinas PVM | Salinas 21 48.0 | 64 14,1 | 1 000D
32 1d Tolomosa P San Andrés 21 372.3 |64 49.1 |1 945
33 1d Tolomosa P San Jacinto 21 36.0 | 64 429 |1 860
34 Id Guadalauivir [PVM | San Lorenzo 21 269 |64 449 | 2 D10
35 ld Guadalquivir [ PVM | San Mateo 21 26.9 | 64 44,7 [ 1 950
36 ld Sella PVM | Sella 21 23.1/64 41.8 |2 080
37 [d Guadalquivir | S0 Tarija AASANA |21 32.8 | 66 42.4 | 1 86D
18 ld Guadalquivir | TP Tarija SENAMHI |21 31.6 | 64 43.8 | 1 875
39 Id pPampa Grande TP Tariquia 22 02.6 |64 21,5 950
i) id folomosa PVM | Tolomosa Grandel 21 37.5 (64 46.0 |1 900
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Luadro 2-1

INVENTARIO DE FSTACIONE S PLUVIOME TRICAS

lipou tatitud | tongit | Altit.

NP Cuenca Subcuenca de Estaczion "Sur | Oeste H
Rio Rio Estac ¢ m snm
41 [Grande de Tja.|Chamata PVM | Tomatas Grandel| 21 18.5 | 64 472.7 | 2 150
42 Id Calama PVM | Tucumilla 21 27.4 | 646 499 2 200
L3 Id Santa Ang PVM | Yesera Norte 21 22.0| 64 33.0( 2 200
44 |Bermejo Orosas PVYM | La Mamora 22 10.5 | 64 39.8 | 1 300
t5|Grande de Tja.| Camacho PVM | Rejara 21 59.6 | 64 59.0| % 000

Cuadro 2-2
INVENTARIO DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE APOYO (BOLIVIA)
46 |Pilcomayo Caias PVM | Alto de Cajas 21 18.1 | 64 28.1 | 2 450
47 Id Carapari FVM | Carapari 21 L9.4 | 63 444 830
L8 Id Endorréica PVM | Copacabana 21 L9.5 | 65 05.4 | 3 700
49 I [umayapu PVM | Iscayachi 21 29.0 | 64 58.1 | 3 450
50 id Camblaya PVM | Ledtn Cancha 21 105 | 646 428 2 /00
51 Id Palos Blancod PVM | Palos Blancos 21 24,7 | 63 46.8 700
52 Id limboy PVM | Saladito Norte |21 17.0 | 64 06.3 800
53 Id Pilaya PVM | San Josecito 21 11.0 ] 64 13.7 90
54 [d Timboy PVM | Timboy 21 10.4 | 64 03.7 800
55 Id [tuyuro ™ Yacuiba 22 015 | 63 414 650
Cuadro 2-3
INVENTARID DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS DE APOYO (ARGENTINA)

56 |Pilcomavo [tuyuro * Aguaray 2215 | 63 47 565
57 |Berme jo Berme jo & Aquas Blancas |22 43 64 22 40%
58 id Pescado * Alba Grande 22 57 | 64 24 400
59 Id Bermejo * Coronel Cornejo 22 44 | 63 52 370
60 L Zento * Uran (Meteor.) [23 09 | 64 19 362
61 id Yariguarenda| * Piquerenda 22 34 | 63 51 465
62 id Tartagal * Tartagol 72 20 63 48 55¢
63 |Pilcomayo [tuyuro * {ohantirenda 22 09 63 42 529
64 |Bermejo Bermejo * Vespucio 22 31 |63 48 505

* Np se ha obtenido esta informacion.
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Cuadro 2-4

INVENTARIO DI USTALCIONLS TERMOME IRICAS

Tipo Latitud| Longit. | Altit.
ne Cuenca Subcuenca de Fstacion Sur | Oeste tH

Rio Rio Estac 1) A m snm

U2 |Bermejo Bermejo 1 Bermejo 272 439 | 64 201 IATA

05|Grande de Tja |Chamata ™" Canasmoro 21 20.4 | 64 45.4 |2 080

07 Id Camacho 1P, Canas 21 535 | 64 50.8 |2 030

15 1d Pajonal mw Entre Rius 21 31.4 | 64 10.2 |1 230

19 Id Santa Ana TP Junacas 21258 |64 27512 350

24|Bermejo Orosas P Padcava 21 53.0 | 64 42.7 |1 990

30|Bermejo Salado m Ria Conchas 22 17.5 | 64 23.3 900

32|Grande de Tja.[ Tolomosa P San Andrés 21 37.3 |64 9.1 |1 945

33|Id Id Tolomosa TP San Jacinto 21 36.0 | 64 42.9 |1 860

37 id Guadalquivir | SO Tarija AASANA | 21 32.8 | 64 42.4 |1 860

38 id Guadalquivir | SP Tarija SENAMHI | 21 31.6 | 64 43.8 |1 875

39 1d Pampa Grde. | TP Tariquia 22 02.6 | 64 21.5 950

49|Pilcomavo Tomavapu 1P Iscavachi 21 29.0 | 64 58.1 | 3 450

55 Id ltuyuro TP Yacuiba 22 015 |63 411 650

60|Bermeja Zenta TP Qran (Meteor.) |23 09 64 19 362

Cuadro 2-5
INVENTARIO DE £STACIONES FLUVIOMETRICAS
Ne Cuenca Subcuenca Tipo de . tEstacién Ltatitud | Longit. | Altit..
Rio Rio Estacion Sur Oeste H
%) A m snm
[ ' o 1

05 | Grde.de Tja.| Chamata AF-LMN-FLT | Canasmoro 21 20.4 | 64 45.4 | 2 080
124| Grde.de Tja.| Camacho LMN San Nicoléas 21 459 | 64 42.0-| 1 733
13 | Bermejo Salado LMN El Salado 22 27.4 | 64 28.5 650
14 Id Emborozd | LMN Emborozd 22 16.1 | 66 32.6 | 910
15 | Grde.de Tja.|Pajonal AF-LMN-FLT | Entre Rios 21 31.4 | 646 10.2 | 1 230
15a Id Santa Ana | AF-LMN-FLT | Entre Rios 21 31.8 | 64 11.0 |1 230
21 Id Guadalquivir| LMN La Angostura 21 42.7 | 64 35.8 | 1 680
23 Id Guadalquivir| AF-LMN-FLT | Obrajes 21 31.0 | 64 46.0 | 1 890
27 1d Santa Ana | LMN Puente Sta. Ana 21 32.2 | 64 34.7 | 1 950
27a Id Santa Ana | LMN La Pintada 21 359 | 64 38.0 | 1 800
3 Id Salinas LMN Salinas 21 48.0 | 64 14.1 | 1 000
33 Id Tolomosa AF-LMN-M()L| San Jacinto 21 36.0 | 64 42.9 | 1 840
57 |Bermejo Bermejo AF-LMN-MOL| Aguas Blancas | 22 43 6L 22 405
65 [Bermejo vy Af-LMN-MOL| Juntas de 22 52.7 | 64 185 344

Grde.de Tja. San Antonio .

66 | Bermejo Bermejo A =LMN-MOIL| Zanjo del 725006 6L 13 296

’ Tiyre .




DIAGRAMA DE BARRAS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

CUENCA RIOS BERMEJO VvV GRANDE DE TARIJA

(SENAMHI)

NZMBRE DE LA 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982
N*|  ESTACICN
1 A_.3CS N
2[ mEsmrie
T3] FaaviieTe T H
a TA_TERILLAS
9] CANESMCRT
6] CANZmAS MaAYY
v | cakzs
8| coon suC
9| concercion =
10} CUMSEE DE Sama 2
1T ] cuioviAca 1
12 | cmotLOCa = o1
13| EL SALADD i —eo=s
14 | EmBOROZU | :
13 [ EnTRE RIOS L 1
16 FORTIN CAMPEQD - A
17 [ GuawCacar %
e 1TEU .
19! Junacas i ]
20] Jusvas
21 | LA ANGOSTURA
22| .4 CUEVA : |
23| OBRAJES , i ™ "
24| pPaslava ’ * -
23 | PANPA REDONZA
:6{ PiNCE SJUD :
z?l PUENTE STA AwA
281 RimCON CaNas iy -
29| mimZom LA VICTORIA il |
30| RI0 COwCWAS 11 H
31| SALINAS i +
32| SAN ANDRES =
33| SAN JACINTO
34| San LCRENZO {
55| san wavto |
36| StLLA i
37! TAMIJA aASAna -
Y8 vamiga SEwAmMM 1
39 TARIQUIA 1 -
40 TOLCMOSA GCRANDE
41| TOWATAS GRANDE
42| TucumiLLA
43| vESCRA woRTE
]

Fig. 2-1




CuENCA RIOS BERMEJO VY GRANDE DE TARIJA

DIAGRAMA DE BARRAS DE LA INFORMACION TERMOMETRICA
(SENAMHI)

NE£

ESTACION

1969

1970

1971 { 1972|1973

1974

1975|1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

lo2

Bermejo

1968

105

Canasmoro -

)]

a7

Cafig®

18

Entre Rios

49

Iscayachi

19

Junacas

I

60

Oran Meteor,

24

Padcaya

30

Rio Conchas

32

San Andrés

sk

San Jacinto

37

Tarija AASANA

38

Tarija SENAMHI

39

Taeriguia

b5

Yacuiba

Fig. 2-2
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CUENCA RIOS BERMEJO VY GRANDE DE TARIJA

DIAGRAMA DE BARRAS DE LA |NFORMAC|ON FLUV!OMETRlCA

(SENAMHI) - -

Ne ESTACION 1968{1969] 19701971 | 19721973]1974 | 1975|1976 | 1977{1978 .| 1979 1980] 1981 | 1982

T T R L T e T T T S O RN TN RN BTNy LEARRRANI AR ATRRANAINI
57 | Aguas Blancas *
05 | Canasmoro I ftt : I
13 | €] Saiado il

. il 1 11 1 !
14 | Emborozu | !
1!
15 | Entre Rios T i " :
. 0 b
15a| Entre Rios i g iiiii
21 | La Angostura 1 ! z
27a| La Pintada T ."
23 | Obrajes i
27 Puente Sta. Ana ““u hu H nu“m
I 1310
31 Salinas
33 San Jacinto e
H A |
12a | San Nicolas ﬂ b
an H
1 11 1

* Informacion enviada de Argentina

o AFOROS (FLOTADOR ; MOLINETE)

ESTACION (TEHIBI —  LECTURAS DE ESCALA (LIMNIMETRO)
o /'; \
Py CAUDALES MEDIOS CALCULADOS (DIARIOS Y/O MENSUALES) POR SENAMHI,
/ '
P //

o . .
MESES. EFMAMJJGASOND Fig. 2-3
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Se calcula la pendiente de la recta que comprenda al mayor nimero de pun-
tos; 6 de la recta que comprenda a los Gltimos afios, por representar ésta la
tendencia actual y futura, v por suponer ademds, que la técnica y observaciftn

de los instrumentos es mejor.

Se calcula la pendiente de los tramos que presentan quiebre con la recta

anterior. El nimero de puntos de estos tramos se recomienda que sea mayor a 5.

Los valores de precipitacion anuales de estos tramos (no los valores acu-
mula%los) se multiplican por un factor Bi para obtener asi las precipitaciones

ajustadas; donde.

siendo, tg o, - pendiente de la recta tomada como tendencia del régimen

pluviométrico de la zona.

tg . = pendiente de la recta del tramo que presenta quiebre.
i

Con los valores ajustados, se calcula nuevamente la 3. Px de cada estaci6n

vy se plotean estos puntos en el grafico de CDA para verificar el ajuste.
¥ Px ‘ 01968 SP

] s o - fom = M9
EPg-EPp 3 tacg

P -%p
2Ps-LF ta o,

P GT TR -y 2w,

2 - X P82
tg oG = — B.l =1
Y~ & Fgp
¥ PPA  [mm]

AJUSTE POR CURVA DOBLE ACUMULADA

Fig; 2-5



Para los casos en que los puntous presentan mucha dispersion alrededor de
las rectas, se ha adoptado como tg, el coeficiente de reygresion b de la ecua-

cibn por minimos cuadrados para el tramo respectivo., 6 sea,

2 Px=arb»x )X PPA,; donde tga=Dhb

2...3 AMPLIACION VY RELLENO DE ESTADISTICAS PLUVIOMETRICAS.

Con el fin de aprovechar el maximo de registros pluviométricos, se ha am-
pliado el registro de estaciones con m;as de 6 anos, mediante la correlacitin con
estaciones completas 6 va rellenadas. Esta correlacion se ha efectivizado me-
diante la ecuacitn de regresifin lineal por el método de los Minimos Cuadrados,

cuya férmula general es,
Py =a+b. Px -1

donde, Py = Precipitacion de la estacion a rellenarse.

Px =Precipitacitn de la estaci6on con registro completo.

£l grado de correlacién, definido por el coeficiente de correlaci6n r, se

ha verificado con la prueba de "t de Student", para valores de r inferiores a

0.70 y con probabilidad de confianza mayor a 90%. donde,

t=r\/n-2 /\/1"[‘2 (2-11D)

En el anexo 5, se presenta el desarrollo de las ecuaciones de regresifin

por Minimos Cuadrados.

Una vez calculados los diferentes valores anuales para la estaci6n en anéa-
lisis en base a las diferentes rectas de regresi6én con otras estaciones comple-
tas, se ha obtenido el promedic ponderado para cada afio, considerando como
peso, el coeficiente de correlaci6on de cada recta. de acuerdo a la formula,

N e B
Px1.l 1! sz.r'2 v 'xn'rn
Py = 2-1\v)

Se han presentado algunos casos en que el valor estimado mediante la



P

- 77 -

recta de regresion es igual 6 inferior al valor parcial del afo en cuestitn; en
este caso, se ha visto conveniente, calcular los valores mensuales faltantes con
el coeficiente de regresiobn b , v sumar estos valores al valor parcial existente

para completar la suma anual; donde,

b- Px @-V)-

Py = F)yparcial * mensual

Para las estaciones con 5 6 menos afos de informaciﬁh. se ha utilizado un
método combinado, de la recta de regresi6n de la CDA v la relaci6n propdrcio-
nal del perfodo de 15 ailos al pefiodo parcial de 5 aflos entre la estaci6n v el

PPA, como se indica en las f6rmulas de adelante.

Se hace notar' que, para efectuar la correlacibn, previamente se ha elabo-
rado la CDA con los valores anuales existentes de la estacion v cada una de las
estaciones completas, a efecto de escoger aquellos afos que representen la ten-

dencia lineal que involucra a los afios faltantes.

Efectuado el relleno anual, se ha repetido la CDA con el PPA de cada zo-

na como se ha explicado anteriormente.
Vig =X %V, ./ X kK =12,..5 @2-VI)

donde, V‘IS . 215 = precipitacion anual media de 15 afos de la estaci6n ana-
.-lizadaéy de la estacién completa..6 de un PPA,

¥, , X, = Precipitacién anual media de los k aflos parciales de la

k k
estacitn analizada v de la estacion completa.
_ 15 15 K
Vg =[B(EPPA-LPPA) + ZP)15: k= 12..56 @-VID)

1 1 1
donde, B es el coeficiente de la recta de regresiotn de los valores acumuladgs,

2P =A+B3PPA=A+B1X
ol
2.4.3.1 Z0NA CENTRAL OESTE.

Estaciones: Tarija AASANA, San Jacinto, Tolomosa Grande, Pampa Redonda, San

Andrés, Pinos Sud, Calderillas. |



Estaci6on Y: San Jacinto.

Estacion X ecuac. de regresion peso Afos rellenados
T 1973 1975 1977
Tarija AASANA VY =-142.3 + 1.0683X 0.712 527 516 463
Tolomosa GrandeY = 37.8 + 0.6267°X 0.933 470 446 S0
Pampa Redonda Y = 348.4 + 0.9308'X 0.703 599 -—- 469
San Andrés Y = 101.2 + D.4646'X 0.836 436 - 549
promedio ponderado Y= 502 476 498
Est.écibn Y: Pampa Redonda.
1968 1975
Tarija AASANA VY = 58.2 + 1.2026'X 0.742 1089% 799
Tolomosa Grde. V = 195.9 + 0.8189°X 0.770 973* 729
San Jacinto Y = 1325 + 1.5720-X 0.836 1017 ---
San Andrés Y = 290.7 +.0.5639-X 0.802 1166 -—-
Pinos Sud Y = 56 + 0.7904°X 0.776 1077 -
Calderillas Y = 199.4 + 0.5347-X 0.713 1012*  ---
promedio ponderado VY= 1057.4 763.0
* calculado con féormula 2-V
Estacion Y: San Andrés.
1975
"nlomosa Grde. VY = 846 + 1,1125X 0.833 809
San Jacinto Y = 13725 + 1.5720'X 0.836 886*
Pampa Redonda Y = 19.3 » 1.1421-X 0.803 891%
promedio ponderado Y= 862.0
* calculado con f6rmula 2-V
estacion Y: Pinos Sud.
1975
Tolomosa Grde, Y = 252.4 + 1.2674°X  0.723 1066
San Jacintu Y = 195.9 + 0.2796'X 0.666 1118%*
Pampa Redonde ¥ = 358.7 ¢ 0.9840°X 0587 1110%
p omedio pohderado Y= 1097.0

* caiculada con {dtmuia 2=V

t=2.82 >1.81=t0
t=2.40 >1.80=t .
0.95



Estaci6n VY: Calderillas.

Estacion X

Tarija AAS

Tolomosa Grde.
San Jacinto

Pampa Redonda

Pinos Sud

79

ecuac. de regresion peso Anos rellenados

r 1969 1975
ANA Y = 52 +« 1.9452-X 0.634 1215 1527% t=?.32>1.86=t0‘95
Y = 184.1 + 1.1681-X 0.583 1091%* 1468% t-2.03 >1.86=t0.95

Y =-324.4 + 25999-X 0.831 1284% 1490%

Y = 107.1 ¢+ 1.1741-X 0.666 1118% 1571%*

Y = 362.7 + 0.7175-X 0.711 1065 1496

promedio ponderado Y= 1161 1510

* calculado con férmula 2-V.

AJUSTE POR CURVA DOBLE ACUMULADAS.

PPA = Promedio (Tolomosa Grande y San Jacinto).

Estacibn:

Aflos: 1982
" 1977
" 1973

Pampa Redonda.

- 1977
- 1973

- 1968

Estacion: San Andrés.

tg o

1

tg

2

tgm5

Aftos: 1982 - 1975 tg cl1
- 1970 tg cxz

- 1968 tg()'}

1975
" 1970
Estaci6n:
Aftos: 1982
v 1977
1974
Estaci6n:

Pinos Sud.

- 1977 tg (I1
- 1974 tg (12
- 1968 tg CIS

Calderillas.

Aflos: 1982 - 1978 tg 0:1
- 1974 tg a:z
- 1968 tg o'3 = 1.43618

" 1978
" 1974

L]

1.24752
1.53574

1.20220

1.57070
1.34960

2.29953

1.89825
2.16075
1.74236

1.45048
2.22513

1

, = 081232
- 1.03769

.

, = 116377
= 0.68305
=1

1

, = 0.87851
- 1.08947
-1

1

, - 0.65186
= 1.0099

1976-73).
1972-68).

(afos

(afos

1974-70).
1969-68).

(afios
(afios

1976-74).
1973-68).

(afios

(afos

(afios 1977-74).

(afios 1973-68).



FFaCIFITalIuUuNLS DC3LE ACUMULADAS
Cuszro:. 2 - 6 Grupe 1 Zona Central Oeste
Puo ¢ Tolomosa Grande P32 1 San Andrés
P23 ; San vacinoto 4 H
25 t Pampa Redonda vPA 1 (Tolomosa Grande % San Jacinto)
axo L FFa PL0  IIPLO P3: L P33 P25 LP = P25 L P35 TE3 p22
“ei2| 801.0 201.0 978.7  978.7 | €ii.c 621.2 | 9%.0 99C.C 1C62. 1
2 5,8 165¢.5 [102k.2  2003.0 | €87.% 1310.5 | 9c8.5 1898.5 2219.¢
“GIU | 776.% 2k3i.2 ZEL.C 2957.0 €68,9  1909.4 | 1023.7  2922.2 LY RS
i676 | 71€.3 TILG.S c,2 1806.2 83, 2k9z.B | 1027.0  39546.2 L7194
1676 759.8 29C9.3 878.3  L6BL.S o4t 2134.0 966.5  L915.7 580,7
1977 6152 L527.5 738.5  sk2z. Lc, 3€32.9 723.3  5639.0 5629.0 48c8,0
197¢ Lo1,6  hG2h.e 477.2  5900.% 325..  2957.8 713.7  6352.7 60k, 3 43,2 7570.2
1075 562.G  5k9Z,1 651.8  6552.2 476,0° LL33,3 763.0°  7115.7 kb6, 6889,4 8L32,2
197h | 58z.2 6075.% | 705.6 7257.5 | usE.2 L8oz,6 | BL7.5 7963.2 | 717.6 7607.0 9181.2 | &7°.5
1673 | 555.7 6671.C £8G.e  7947,2 | 5C2.0° 5394.6 967.5 8920.7 819.3  B426,3 9925.1 £77.5
1972 | SBh.s  7255.4 | 739,2 8686.4 | 429.6 SB24.6 | 659.5 9590.2 | 724.k  9150.7 10746.5 | 9ub.5
1971 675.0  7920.4 777.0  G463.4 572.9 6397.1 694.0 1c284.2 762.4 - 991%,1 11627.,5 | 1025.5
1970 551.6 8522.C 713.% 10176.8 L69.8 6866.9 766.3 1°050.5 841.8 10754.9 12520.2 | 10.9.C
1969 568.2 9050.2 659.0 10835,8 477.5  73his.b 698.0 117L8.5 767.8 11522.7 13750, E40.0
1668 641.7  9731.9 °| 745.0 11580.8 528.4  7882.8 | 1057.4* 12805.9 B18.5 -2341.2 “5102,4 | 10c0.5
Frecipitacién media P 772.1 555 853.,7 -3.6% % 822.7 -1.39 % | "0C6.C
Desviacién standard s 142,52 1,7 W23 134.G 16%.51
Coef. de variacién C C.1€55 C.17E2 2.1679 C.1635  ©.1639 C.1635
Mecdiana ¥ 736.2 2.0 847.5 818.5 1039,C
Fecia log P y 2.88czs5 2.712€9 2.92554 2.90978 2.9965z
D2ev. standare . s(y) C.08268 C.C&83 €.C73251 0.07163 0.0729%
Yarianze - s (y) 0.CG700 0.$C670 C.CO50 0.00512 0.805%7
Coe?. de asizetria Cs ©.CE52 -0.7952 0.C65% 0.1€58 -0.%6°2
Ccef, de curtosis Cc c. 2?5 2.69¢¢ 1.2782 1.9072 2.4685
Coef. ce asim. Caly) -C.4985 =0,7C21 -0.C2€7 -0,C6°¢ -0.5451
Coef. de curt. Cely) 1.4685 3.5%27 1,3811 2.0179 2.95Ch

* Datos obtenidoe mediante curva de regresién
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PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadrot 2 - 7 Grupo & Zona Certral Oeste
P2¢ ;. Pinos Sud P
POb 1 Cglderillss P [}
- P 3 PPA 1 (Tolomosa drande & San Jacinto)
S0 "¥PA L PPA P26 L P26 P26 L P26 PO4 L POW Bok T PpoO4 e L?
1982 8c1.0 801.01 1126.8 1136.8 1168.1  1168.1
1981 855.8 1656.8 | 1661.9 2798.7 1W48.0  2614.1
1980 | 776.4  2423.2 | 1420.7  L219.b4 1167.8  3783.9
1979 716.3  3149,5 [ 1557.4  5776.8 1473,2  5257.1
1978 | 759.8 3909.3| 1178.3  6955.1 1286.2  6542.3 6543.3
1977 618.3 4527,6 | 1255.7 8210.8 8210.8 | 1402.7 7946.0| 914.5 7457.8
1976 401.6 4929.2 |—024.7 9235.5| 900.0 9110.8 | 1374.3 9320.3| B896.0 B8253.8
1975 562.9  5493,1 ( 1097.0° 10332.5| 964.0 10074.8| 15'C.0° 10820.3| oB4.5 9238.3
1974 582.2  6075.3 | 1222.5 11555.0  1074.0 111488 | 438.6 122€8.9| 938.0 10276.3
1973 595.7 6671.0| 1062.7 12617.7] 1158.0 12306.8 | 1137.1 13406.0| 1148.5 11424,8
1572 84,4 7255.4 939.6 13557.3] 1023.5 133%0.3 811.4 14217,.4 819.5 12244.3
1971 675.0 8522.0) B865.8 15563.6] 943.5 15516.3| 716.7 16085.9| 724.0 14131,8
1670 591.6 8522.0 1 865.8 15563.6| 943.5 15516.3| 716.7 1€085.9| 724.0 141318
1969 568.2 9050.2 | 1007.2 16570.8| 1097.5 16613.8 | 1161.0° 17246.9| 1172.5 15204.3
1968 641.7 9731.9| 1355.3 17926.1] 1476.5 18090.3| 1230.9 18477.8| 1243.0 +165k7.3
Precipitacidn media F 1195.1 +0.91 % | 1206.0 1231.9 -10.45 4 110%.2
Desviacién standard s 223.93 2%0.82 231.18 219.07 —
Coef. de variacién Ov 0.18% 0.1914 0.1876 0.198¢
Mediana “ 1140.5 1158.0 12%0.9 1163.5
Media log P 7 3.07056 3.07421 3.08213 3.0%432
Desv. stamdard . s(y) 0,07911 0.08087 0.09260 0.08901
Ysrianza . ) 0.00626 0.00654 0.00858 0.00792
Toal. de asimetris Cs 0,806 0.5828 -0.901 0.0185
Cocf. de custosis Co 2.6332 2.27NM 3.121 2.7818
Coef. de asim. Ca(y) 0.2083 0.3228 -1 2974 -0,3260
Coaf. de curt. Cc(y) 2.4053 2.0877 3.9265 2.2689

* Jatos obtenidos mediante curva de regresisa
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2.6.3.2 Z0NA CENTRAL NUORTE

Comprende a las estaciones situadas en la cuenca del rio alto Guadalqui-
vir v del rio Santa Ana. de las cuales 5 tienen informacitn igual d mavor a 6 a-
fos, v son: Tarija SENAMHI, San Lorenzo, Canasmoro, Tomatas Grande vy Yesera
Norte, que se han rellenado en sus valores anuales mediante las ecuaciones de
regresién lineal. Las otras estaciones son 8, con informaci6tn de 5 afos 6 menos,
v se ha determinado su precipitaci6n media anual mediante la CDA, por exten-
si6n de la recta que representa la tendencia: ellas son: Obrajes, San Mateo, Se-

lla, Rinc6bn La Victoria, Tucumilla, Cumbre de Sama, Puente Santa Ana v Junacas.

Estacion Y: larija SENAMHI,

Estacion X ecuac. de regresion pesc Afos rellenados
r 1968 1969 1972 1973 1976

Y =-105.2 +,1.0427-X 0.655 522 543 462 549 416
-3.9 + 0.6845-X 0.845 506 447 Sp2  L6B 323
-31.5 + 1.0662-X 0.908 542 478 427 504 316
promedio ponderado Y= 524.0 485 463  S503.5 345.5

Tarija AASANA
Tolomosa Grde., Y

fl

San Jacinto Y

Tarija AASANA: t-2.60>>1.83=t

0.95
Estaci6bn Y: San Lorenzo.
1968 1969
Tarija AASANA Y = 150.0 + 0.6165-X 0.492 521 485 t,=1.87>1.80=t.0 95
Tq)lomosa Grde. Y = 127.9 + 0.5971-X 0.693 573 569 t=2.35>1.9l.=t,0 95

58.0 + 1.0328-X 0.811 614 552
promedio ponderado Y= 577 541

San Jacinto Y

Estacion Y: Canasmoro.
1968 1969 1970 1972 1974 1975

-25.6 + 0.9653-X 0.743 555 574 589 500 625 569
61.3 + 0.6394-X 0.790 538 483 517 533 513 478
87.9 + 0.8985-X 0.823 5N 517 . 510 474 500 516
159.5 + 0.7430-X 0.556 589% 559* 531 561 516 614
promedio p’onderado Y= 561.5 530.5 536 513.5 538.5 538

Tarija AASANA Y
Tolomosa Grde. Y
Y
Y

San Jacinto

San Lorenzo




San lLorenzo: t=2.22 >1.80=t;0.95

* calculado con formula 2-V.

Estacitn Y: Tomatas Grande.

Estacibn X ecuac. de regresion peso  Afos rellenados:
r 1968 1969 1970 1971 1972 1973
San Lorenzo Y = -22.8 + 1.3538:X 0.765 758 710 654 785 710 857
Canasmoro Y = 80.6 + 0.9431-X 0900 610 580 586 686 S64 463
promedio ponderado Y= 678 640 617 731 631 644

1974 1975 1976

627 804 477

508 588 535

promedio ponderado Y= 606 687 508

Estacion V: Yesera Norte.

1968 1969 1970 1971 1972 197%
Tarija AASANA VY = 542 + 1.0572 X 0775 690 712 728 7846 629 717
Cygnasmoro Y =332.1 + 0.63,0 X 0.793 688 668 672 739 657 589
San Lorenzo Y = 1410 + 11465 X 0.756 801 761 714 825 761 886
promedio ponderado Y= 726 716 705 783 682 731

1974 1975 1976

767 705 583

673 673 638

691 841 564

promedio ponderado Y= 11 739 595

AJUSTE POR CURVA DOBLE ACLIMULADA.

PPA - Promedio (Tarija AASANA vy San Lorenzo).

Estacion: Tarija SENAMHI.

Afos: 1982 - 1977 tg a4 = 1.06087 By =1
" 1977 - 1968 tg ap = 0.82100 By = 1.29217

(afios 1976-68).



Estacion: Canasmoro.

Anos: 1982 - 1979 tg (11 = 1.23764 I31 = 0.77918 (afios 1982-79).
" 1979 - 1974 tg (I2 = 0.96435% BZ =1
" 1973 - 1968 tg 0:3 = 0.95149 B3 = 1.01352 (no se ajusté).

% 5p ha adoptado la tg ¢, por tener este tramo menor nimero de datos anua-

les rellenados con la ecuaciébn de regresion.

Estaci6n: Tomatas Grande.

Anos: 1982 - 1977 tg cz1 = 1.30513 B1 =1
" 1977 - 1968 'tg cr2 = 1.10659 BZ = 1.17942 (afios 1976-68).

DETERMINACION DE LA PRECIpITACIGN MEDIA ANUAL DE ESTACIONES
CON 5 ANOS DE INFORMACION (1978-82) EN LAS SUBCUENCAS DE LOS
RIOS ALTO GUADALRUIVIR Y SANTA ANA.

Se ha utlilizado las férmulas 2-VI y 2-VII, para qugo determinar el prome-

dio aritmético de ambas. Donde,

_ 15
X,II3 = X PPA/15 = 8 629.4/15 = 575.3
1

5
Xg= L PPASS =2 929.6/5 = 5859
1

Estacién Y ; o ‘75 V15 ¥ = A + B IX V15 P:om.

1 (2-VI) (2-VID Yis5
Obrajés 4L 4248 8850  868.9 | -396.1 + 1.1640-TX  918.1 894
San Mateo 40283 805.7 7911 | -149.2 + 1.4275-IX  811.0 8m
Sella ' 28739 5748  S64.4 | -43.8 + 1.0085-IX  574.8 570
Rincon La Victoria 5 892.0 1 178.4. 1 152.0 | -236.3 + 2.0665-IX 1 178.0 | 1 168
Cumbre de Sema 4 652.1 °930.b  913.5 -8.6 + 1.5856-IX  912.6 913
Puente Santa Ana 2 399.8 480.0  471.3 -1.1 + 0.8065-ZX  466.4 469
Junacas » 2 963.2 592.6 581.9 | -100.1 + 1.0556-3X 598.7 590
Tucumilla -2.2 + 1.L760-3X* 912.0 912

* ge aplic6 la férmula 2-VII con regresi6bn de los Gltimos 3 afos.
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= PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadro: 2 . § Grupe ! Zona Central Norte
P37 1+ Tarija AASANA P05 Canasmoro

. P34 San lorenzo P

. P38 1 Tarija SENAMEI PPA 1+ (Tarija AASANA & San Lorenzo)
afo "FPA L PPA P37 LP¥ P34 EP3L P38 P38 P38 rLp3d PO5 LPO5 PO5 L PO3

. 1982 558.8 558.8 554.9 554.9 | 562.8 562.8| 660.7  660.7 574.7 574.7| k8.0  Lbu8.0
- 1981 650.6 1209.4 | 726.0 1280.9| 575.2 1138.0 761.6 1h22.3 8b3.9 1418.6 657.5 1105.5

1980 85,6 1695.0 | 564.8  18u5.7 LCA.b  1SLL.L|  477.9  1900.2 553.3  1971.9| 431.0 15%6.5
1979 621.5 2316.5 623.% 2469.2 619.5 2163.9] 583.2 2e83.4 778.2 2750.1 606.5 2143.0
1978 | 613.9  2929.6 | 696.8 3166.0| 529.4 2692.2) 628.5 31119 568.0  3318.1 2711.0
i977 510.9  3440.5 566.9 3732.9 bsh,9 38,2 605.9 3717.8 3717.8 52k.3  38L2.4 3235.3
1976 bzu.6  2875.1 500.1 4233.0 369.1  3517.3| 345.5° A4063.3| Lk6.5 bi6h.3| LuB2.1  L324.5 3717.4
1975 613.3 Lu8B.u | B1s.7 uBlB.7| 610.9 L1282 U980 u4s561.3| 6435 4B07.8| 528.0° LB62.5 b2s5.4
974 5% .0 S065.b 673.8 5522 5 L80.2  L6OB.L 382.1  4ou3.b 491.5 5301.3 538.5% . 5401.0 4793.9
1973 570b.0 | 626.6 6149.1| 650.5 5258.9| 5035 S4b6.9| 650.5 5951.8| L406.0 5807.0 $199.9
1972 542,7 6206.7 | S4b.O  6693.1| Sk .2| Bb63.0 5909.9| 598.0 6549.8| 513.5° 6320.5 5713.4
1971 643.4  6890.1| 6£9.7 7382.8| 597.1 6397.4] 595.5 6505.4| 769.5 7319.1| 642.0 -6962.5 6355.4
1970 | 568.8 7458.9 637.1 8019.9]| 500.4 6897.8| h63.5 6968.9| 599.0 7918.3] 536.0 7498.5 6891.4
1969 581.3 80b0.2 | 621.6 8641.5 S541,0* 7428.8 85,0 7453.9| 626.5 8544.8 530.5° £029.0 7421.9
1968 | 589.2 8629.47 601.3 9av2.8| 577.0° 8015.8| 524.0° 7977.9| 677.0 9221.8| 561.5° 859.5 7983.4

Precipitacién media B 616.2 S534.b 531.9 +15.59 % 614.8 572.7 «7.07 %| 532.2

Desviacién stapdard g8 634,04 79.74 108.4 91.52 109.7 71.56

Coef. de variacién Cv 0.1023 0.1492 '0.2039 .0,1488 0.1915 0.1344

Mediana | © 621.6 5414 503.5 €28.5 538.5 536.0

Media log P 2.78757 2.72293 2.7727 —1 2.78402 2.75124 2.72235

Desv. standard . -(y{ 0.04U83 0.06933 0.08971 0.06703 0.C7709 0.05941

Yarianza . a (y) 0.00201 0.00481 0.00805 0.00449 0.005%% 0.00353

Coef. de Asimetria Cs +0,0053 =0,6221 0.2957 0. 1810 +1.2909 0.0018

Coef. de curtosis Cec 2.2472 2.5648 2.7527 2.6505 4.2717 2.4516

Coef. de asim. Ca(y) -0.1858 -0.8929 ~0.1953 -0.5218 +0.7924 -0.2853

Coef. de curt, Ce(y) 2.3385 2.9702 2.7096 2.729 3.8416 2.4966

* Datos obteaidos mediante cusra de regreaién
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 PRECIPITALACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadrot 2 = 9 Grupo 1 Zona Central Norte
- P4l 1 Tomstas Grande P27 1+ Puente Senta Ama
P36 1 Sella P 1 Junscas
P43t TYesers Norte PPA 1 {Tarija AASANA, San Lorenzo)
ASo FPA L PPA Pl LpPsl Pl IR P K 3 IR}, ﬂb bl 4§ P19 LPY
1982 s558.8 558.8 ( 597.1  597.1.. . 551.7  550.7| 6Bb.4 686.4 | 479.1  479.1| 526,1  526.1.
1981 650.6 1209.4 807.6  1404.7 535.8 1087.5 871.1 1557.5| 481.9  961.0( 611.3 1137.4
1980 | 485. 1695.0 | 570.6 1975.3 609.1 1696.6 567.1 2A2,.61 382.6 1343.6| 490,0 1627.4
1979 | 621.5 2316.5 3.4 2878.7 4| 4658.h 2355.0| 669.8 279%.4 | 491.3 1834.9| 8L1.8 2439.2
1978 63,1 " 2929.6 652.9 3531.6 518.9 2873.9| 752.9 3647.3| 544.9 2399.8| S524.0 2963.2
1977 510.9  3440.5 86,5 4358.1 4358.1 725.7 4273.C
1976 435.6 3875.1 | 508.0% 4856.1 | 599+C 4957.1 595.0% 4848.0
1975 613.3 L488.4 687.0 5553.1 810,0 5767.1 739.0%  5607.0
1974 577.0  5065.4 606,0% 6159.1 | TL.5 &uel.6 7.0 6318,0
1973 638.6 5700 | 6LL.O* 6803.11 759,8 7241.1 710 7049.0
1972 52,7 6246.7 631.0% 7341, 4.0 7985.1 682,0 7T71.0
1971 &,3.4 6€90.1 | 731.0% 8165.1 | 8620 8847.1 783.0® 8514.0
1970 568.8 74,58.9 617.C* 8782.1 727.5 9574.6 5.0 9219.0
1969 | 581.3 8040.2-| &40.0 9422.1 955,0 10329.6 T.0* 99330 ‘
1968 589.2 3629.4 678.0* 10100.1 799.5 11129.1 8550.0 726.0% 105659.0 7035.0 8850.0
Precipitacidn media P 673.2 +10.19 1.9 570.¢ 710.6 469.0 590,0
Desviacidn standard -8 104.7 100,0 .49 .
Coef. de variacida Cv 0.1555 0.1348 > 0.1606
Mediana !1 6440 75945 4.0
Media log P ¥ 2,82356 2.86651 2.84956
Desv. standard . a(y) 0.06531 . 06066 0,04435
Yarianza 8t (y) 0,004,27 0,00368 _04%97
Coef. de asimetria Cs V. 704 1 UeJ 0.
Coef. de curtosis Ce 2,937 2,121 3. :
Coef. de asin. Cs(z7) 0.431 «0.516 0,391
Coaf, de curt. Cely) 2,78, 2,117 3.725

* Datos obtenidos mediante curva de regreaidp
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PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadros 2 - 10 Grupo 1 Zona ventral Norte
P23 : Obrajes P42 1 Tuouailla
P35 1t San Mateo P10 1 Curbre ds Sama
- P29 1 Rincén La Victoria PPA 1 (Tarija AASANA y San Lorenzo)
ago "PPA  .L PPA P23 L P23 P35 EP3s P29 L P29 Py2 P2 P10 P10 e
1982 558.2 558.8 703.2 703.2 689.3 689.3 | 1n00.6 1100.6 835.9 835.9 | &1.2 &1.2
1984 650.6 1209.4 695.8 1399.0 857.7 1547.0 979.3 2019.9 | 910.7 176.6 |1172.0 1993.2
1980 | 485.6 1695.0 818.6 2217.6 657.3 22Q4.3 | 1070.5 3150. 769.0 2515.6 [ 709.9 2703.1
1979 | 621.5 2316.5 | 1338.1  3555.7 | 1013.5 3217.8 | l42.8  4593.2 | 191.8 T | 893.7 3596.8
1978 | 613.1 2929.6 869.1 4L424.8 810.5 4028.3 | 1298.8 5892.0 | 850.7 5278.1 |1055.2 4652.0
ig77 | 510.9 3440.5
1976 F AW3.6 3875.1
1975 613.3  u488.4
i97% 577.0  5065.4
1972 542.7 624,6.7
1974 &3.4, 6890.1
1968 589.2 8629.4° 13;10.0 12015, 17520. 13679.7 13695.
Precipitacida cedia F 894.0 801,0 1168.0 912.0 913.0

Desviaciéo standazd 8
Coef. de variacién Cv

Mediana X P
Medis log P y
Desv. standard . s(y)
dariasza . s*(y)

Coef. de asimetria s
Coef. de curtosis Cc
Coef. de asia. Cs(y)
Coaf. de curt. Cely)

* Datos obtenidos mediante curvs de regresifn




Fig. 2-9
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2.6.3.3 ZONA CENTRAL SUD OESTE.

Comprende a las estaciones de la subcuenca del rio Camacho. Cuatro de e-
llas: Concepcitn, Chocloca, Juntas v canchas Mayu, con 10 afos v mas de informa-
ci6n, han sido rellenados mediante laS ecuaciones de regresion con las estacio-
nes Tarija AASANA, Tolomusa Grande y San Jacinto. En las estaciones Alizos, Ca-
fas v Rincon Canas. con sb6lo 5 afos de informacién, se ha calculado la precipi-
tacibn media anual mediante la CDA. La estaci6n Padcaya situada en la subcuen-
ca del rio orosas, por su cercania a las estaciones anteriores tiene un régimen

similar; por esto, se ha rcorrelacionado con Juntas y Chocloca.

Estacion Y: Juntas.

Estacion X ecuac. de regresion peso Afos rellenados:
r 1968 1969 1970 1972 19724 1975

Tarija AASANA Y =-158.0 + 1.4752-X 0.834 729 760 782 644 837 751
Tolomosa Grde. VY = 125.7 + 0.7388-X 0.720 676 612 652 672 647 607
San jacinto Y = 578 + 1.2153-X 0.7247 712 639 629 580 616 636
' promedio ponderado Y= 707 674 692 632 706 669

[}

Estacion Y: Checloga.
1968 1969 1975

Tarija AASANA. Y =-148.2 + 1.2840-X 0.727 623 650 643

Tolomosa Grde. Y 83.4 + 0.7990-X 0.725 650 610 576

San J acinto. Y = 2629 + 0.7058-X 0.563 642 600 599 t.=2.16>1.81=t.0.95
promedio ponderado Y= 638 622 607

Estacion Y: Canchas Mayu.

1968 1969 1974 1975
-27.6 + 1.5488-X 0.800 903 936 1‘016 926
180.0 + 0.9177-X 0D.804 864 785 828 7/8
130.7 » 1.4494-X D.797 910 826 796 421
promedio ponderado Y= 892 848 830 042

Tarija AASANA VY
Tolomosa Grde. . Y

San Jacinto Y

.



Estacion v: Concepcion.

Estacion X 2cuac. te regresion peso ANos rellenados:
r 1969 1969
Tarija AASANA Y =1349.4 - 1.3433-X -0.645 542 514 t-2.23 >1.'m=t09
Tolomosa Grde. Y =-175.0 + 0.8374-X 0.725 449 377
San Jacinto Y = 729 + 0.7584-X 0.710) 481 435
promedio ponderado Y= 488.7 439.3
1975
Tarija AASANA VY =-250..7 + 1.8537-X 0.990 892
Tolomosia Grde. Y = 85.8 ¢+ 1.2450-X 0.942 898
San Jacinto Y - 232.8 + 1.4683:X 0.799 932
promedio ponderado VY= 905.4

AJUSTEZ POR CURVA DOBLE ACUMULADA.

PPA - Promedio (Tarija AASANA v Juntas).

Estacion: Chocloca.

Aflos: 1982 - 1973
" 1973 - 1968

1.01961 B, =
0.80737

tg @
g1

tg o
g2

Estaciétn: Canchas Mavu.

Afos: 1982 - 1976
" 1976 - 1972

" 1972 - 1968

tg o - 1.486462 B, =
tg 0:? 1.23157
AV a, 117635 B

Estacidbn: Concepcion.

Afos: 1982 - 1977
" #1977 - 1973
" 1973 - 1968

tg 0:1 = (.754605 I"-q =
t - 1.37770 B
9% 2
tg (Ij = (}.6L453

¥
[

1.26268

1
1.20693

1.26573

1
0.547%6
1.16992

(anns

(anas

{aflos

(afos

(afos

1972-68).

1975-723.
1971-68)

1976-73).
1972-68).

5
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DETERMINACION DE LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL DE ESTACIUNES CON 5 ANOS
DE INFORMACION (1978-82) EN LA SUBCUENCA DEL RIO CAMACHO.

Se ha utilizado las té6rmulas 2-viI y 2-VII, calculando el promedio de ambos

valores para la precipitacion media anual. Siendo.

15

. )715= ¥ PPA/15 = 10 125.6/15 = 675.0
1

5
YS = Z PPA/S = 3 470.1/5 = 694.1
1

Vo = (Rp * -t Bg)5
Estacion Y 5 v v IV = A+ BIX v Prom.
> p 5 15 15 | O
1 2-V) (2-vih Y‘IS
Alizos 4 480.9 976.2 949.5 82.0 + 1.355é zZX 926.7 938.0
Rincétn Cailas | 5 659.0 1131.8 1 100.8 | 188.8 + 1,5982 ¥X 1 086.4 | 1 093.6

La estacidon Cafas tiene valores muy elevados los afos 1982.,81, por lo que

se ha calculado su media anual utilizando s6lo la tg de los afios 1980 a 1977, de

la manera siguiente:

Estacibn: Cafas

Afios: 1982 - 1981 tg «, - 2.14795 B, = 0.62595 (afios 1981-82).
”" - - - 4 e =
1981 - 1977 tg x, 1.344%2 Bz 1
1976 -- 1968 X P = (X PPA 68 " b PPA77)* tg x,
2P = (10 125.6 - 4 176.9) 4 1.34452
X P =7 998.1

Estacign Y: Padcava.

Estacién X ecuac. de regresion pefo 1968
Chocloca ¥ = 367.5 + 0.4546-X 0.542 657.6 t=2.23>1.78=t0 95
Juntas V= 3206 + 0.4566-X  0.552  647.4 Id. '

promedio ponderado Y- 652.5



AJUSTE POR CURVA DUBLE ACUMULADA.

Estacion: Padcava. 0

1
1.10827 (afios 19/1-68).

Aflos: 1982 - 1972 tg @, - 0.99915 B
Y

1
" 1972 - 1968 tg x, * 0.90154 BZ

2.4.3.4 ZONA CENTRAL SUD.

Es la zona del rio bajo Guadalquivir, donde se producen las precipitacio-
nes mas bajas de toda la cuenca vy comprende a las estaciones Calamuchita, La

Angostura v Col6n Sud.

Estacion Y: Calamuchita.

Estacidon X ecuac. de regresibn peso Afos rellenados:

T 1968 1969 1970 1973 1974 1975
Tarija AASANA Y --0.89 + 0.6598 X 0.888 396 l'dO 419 . 413 464 406
99.1 + 0.4860 X 0./00 361 331 327 343 322 330
749 + 0.5858 X lJ'.lBl 413 392 368 456 356 433

promedio ponderado Y= 3N 381 375 46 378 392

San Jacinto Y

San Lorenzo Y

Las precipitaciones medias anuales de La Angostura, con 6 afios de infor-
macibn (1977-82). v de Colébn Sud, con 5 afios (1978-82), se han obtenido mediante
las f6rmulas 2-VI. vy 2-VII, utilizando como estacién X los PPA de Tarija AASANA
vy Calamuchita (1), v de Tarija AASANA Y Juntas (2).

_ k
Vk=ZP/k i k=566

1
M: Yﬁ = 7 512.7/15 = 500.85 ; 26 = 3 004.7/6 = 500.78 ; 25 = 2 543.3/5 = 508.66

(2): )(15 =10 125.6/15

675.04 ; X - 3 470.1/5 = 694.02

IV - A+ B X v Prom.
15

PPA Ustacion Y k

'

_aM .y
<
X‘<I
~

(1) L& Angostura |6 1983.4 330.6 330.6 | -170.8 + 0.7140 X 346.8 | 338.7

(i) Colén Sud 5 20654 86131 406.7 | -266.5 + 0.9119 X 439.8 | 423.2

(2) Colon Sud 5 20654 413,17  401.8 | -196.9 + 0.6492 £X 425.7 | 4$13.8
418.5

promedio Col6n Sud 715=



PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadrot 2 - 11 Grupo 1 Zona Central Sudoeste
P37 s Tarija AASANA FOl s Alizos
P20 3 Juntas P 1~
P12 : Chocloca FPA 1 (Tarija AASANA, Juntas)
o | eea rem | 7 rem| o Zro| m2 oEm2 | m2 zm2 | m
1982]. 533.6 533.6 554,.9  554.9 512.3 512.3 566.0 566.0 858.3 858.3
1984 7e0.1  1273.7 | 726.0 1280.9 | 754.1 1266.4 653.3 1219.3 953.5 1811.8
1980 78,.8 2058.5 56,.8 1845.7 | 1004.7 2271.1 875.7 2095.0 985.6 2797.4
1979 684.1 272.6 623.5 2469.2 .6 3015.7 9.6 2889.6 923.8 3711.7
1978 727.5 3470.1 696.3 3164.0 758.2 37713.9 797.3 3686.9 1159.7 4880.9
1977 796.3 4176.9 566.9 3732.9 | 846.7 4620.5 | 605.4 4292.3
1976 521.6 4698.5 500.1 4233.0 553.1 5163.7 492.3  4784.6
1975 | 6L2.4  5340.9 | 615.7 4848.7 | 669.0% 5832.7 | 607.0* 5391,5
976 | 689.9 6030.8 | 673.8 5522.5 706.0% 6538.7 | 805.3 6196.9
1973 7.3 675.6 | 626.6 6149.1 | 803.0 7317 | 702.9 6899.8 6899.8
1972 588.0 7333.6 5LL.0 6693.1 | 632.0% 7973.7 | 406.5 7306.3 513.5 7W13.3
1971| &5.. 8159.0 | 689.7 7332.8 | 961.0 893%.7 | 660.7 7967.0 | 8%.5 ex7.8
1970 664,.5 8823.6 637.1 8019.9 692.,0% 9626, 436.2 840%.2 551.0 8798.8
1969 647.8  94T1.4 621.6 8641.5 674 .0% 10300.7 622.0% 9025.2 785.5 953..3
1968 654 .2 10125.% 601.3 9242.8 707.0% 11007.7 638.0%  9663.2 805.5 10389.8 14070,0
Precipitacidn media B |. 616.2 733.8 G2 *7.53% | 692.7 938.0
Desviacidn standard s 63.04 133.8 136.7 129.3
Coef. de variacida Cv 0.1023 0.13823 0.2123 0,1866
Mediana ¥ 621.6 707.0 638.0 702.9
Madia log P y 2,78757 2.85893 2.79932 2.83311
Desv. standard . s(y) 0.0L483 0.07895 0.09686 0.084,00
larisnza . 8 (y) 0.00201 0,00623 0,00938 0.00706
Coef. de asimetria Cs 0.0053 0.4298 -0.0798 «0,1764
Coef. de curtosis Cc 2.2,72 2.8943 2.252 1.5256
Coef. de asim. Ca(y) -0,1858 «0.0371 «0.4830 =0.3197
Coef. de curt. Ccly) 2,3335 2.81711 2.4,589 1.5328

* Datos obtenidos mediante curva de regresién

S6



- PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS

Cuadrot 2 - 12 Grupo t Zona Central Swiceste
POS & Canchas Mayu P
PO9 1 Concepcidn P
P23 t Rincon Cafias © PPA 1 (Tarija AASANA, Juntas)
a80 "PPA . L PPA [ P06 L 06 PO6 L rOS P9 LR POS L P9 P8 T P28
1982 533.6 §33.6 886.4 886.4 799.7 799.7 953.9 953.9
1981 o1 1273.7 | 1279.0 21b65.4 598.5 1398.2 1346.9 <300.8
1980 78,.8 2058.5 | 1006.2 3171.5 629.7 27.9 1217.9  3518.7
1979 6841  2742.56 | 1025.8 4197.4 622.5 2650.4 1100.0  4618.7
1978 727.5  3470.1 | 1157.3  5354.7 L12.1 3062.5 10403  5659.0
1977 706.8  4176.9 3.4 6298,1 455.8 3518.3 3518.3
1976 521.6 4698.5 779.1 70M.2 7077.2 683.5 L201.8 .2 3892.5
1975 bh2.4,  5340.9 842.0% 7919.2 | 1016.0 8093.2 905.4% 5107.2 495.8 4388.3
1974 689.9 6030,8 880.0¢ 3799.2 | 1062.0 9155.2 | 1019.0 46126.2 $58.0 L9L6,
1973 .2 6745.6 875.6 967%.8 | 1056.5 1211.7 as85.0 701i.2 4BL.S  5430.9
1972 588.0 7333.6 6,7.7 10322.5 781l.5 10993.2 4759 E7.1 556.8 5987.7
1971 825.4 8159.0 720.8 11043.3 912.5 11905.7 400.0 7887.1 468.0  6455.7
1970 66,6 2823,8 788.5 1l1831.8 998.0 12903.7 439.4 8326.5 sU.1  6969.2
1969 647.8  9AT1.4 | 8LB.C% 12679.8 | 1073.5 13977.2 $39.3 8765.2 $13.9  7483.7
1968 654.2 10125.6 892.0% 13571.8 | 1129.0 15106.2 488.7  9254.5 ST1.7 _BO5S.4 1 . 16404.0
Precipitacién cedia F 904.8 +11.31 £ 1007.1 617.0. -12.97 %| $37.0 1093.6
Desviacidn standard s 162.3 13%.21 201.7 103.4
Coef. de variacida Cv 0.1793 0.1332 0.3269 0.1926
Mediana ] * 880.0 1016.0 598.5 —— 514.1
Desv. standard . s(y) 0.07546 0.05903 0.1358, 0,08102
Yarianza . 32 (’) 0.(.0569 Otm& 0-013‘»5 00“56
Coef. de asimetria Cs 0,764 =0.009 - 0,680 0.83%
Coef. de curtosis Cc 3.309 2,791 2.158 ~3.968
Cosf. de asim. Ca(y) o.211 -0,241 - 0.385 . 0.24,7
Coaf. de curt. Cec(y) 2.956 2.73% 1.780 3.17%

® Datos obtenidos mediante curva de regresidn

96




PRECIPITACIONES DOSBLE ACUMULADAS
-
Cuadroi 2-13 Grupo 1 Zona Central Sud Jeste
PO7: Cafas P
PO8: Colen Sud P
P24 Padosys PPA 1 | Tarija AASANA, Juntas)
afo “PPA . L PPA P07 [Cpo7 P07  EPO7 Po8  TPO3 P2, LP P Lo
1982 533.6 533.6( 16&4,8.1 14.8,1| 1031,% 1031.6 163,2 163.2 538.7 598,7
1981 60,1 1273,7| 1589.7 3237.8 995.1 2026.7| k2.4 605,61 T32.0 1320.7
1980 78,.8  2058.5) 118,.3  A422,1 320.,.0 £52.0 1157.6 .4, 2035.1
1979 68,.1 27N2.6 833.5 5302.6 40355 408.6 1566.2 &4.1 2879.2
1978 727.5 3470.1 924,2 6226.8 5015.71 499.2 2065.4 651,83 35310 @
1977 706.2  4176.9 958,0 Ta.2 5973.7 638.8 1169.2
1976 521.6 4698,% 425.0  4594.8
1975 2.4 5340.9 654.3  S5249.1
1974 689.9 6030.8 7%8.8 5%97.9
1973 Nu.2  675.6 ™1.0 6788,9
1972 £88,0 7333.6 594.0 7382.9 7382.9
1970 bl .6 8823.4 688,9 879).8 763.5 89434
1969 7.8 WML 456,7 975 506.0 9u49.L
1968 654.,2 10125.6 13971.8 8277.5 b52,5+ 9900.0 723.0 10072.4
Precipitacidn media 5| 931.5 418.5 660.0 +2,76 3| 678.2
Desviacidn stapderd 8. 12,8 1.2
Coef. de variacidn Cv 0,1708 0.1693
Hediaoa ¥ 4 654.3 T4
Media log P g 2,81292 2.82.82
Dosv. stardard . g(y 0.08099 0.08033
Yarisnze . 8" (y) S
Coef. de asimetria Ca 0,624, =0.673
Coef. de curtosia C¢ 3.010 2.782
Coef. de asim. Co(y) =1,030 -l.Qu2.
Coaf. de curt. Cely) | - 3.495 3.508

# Datos obdtenidos mediante curva de regresidn

L6



PRECIPITACIONES DC3LE ACUMULADAS
-
Cuadroi 2-14 Grupo ¢ Central Sur
P37 i . Tarija AASANA "PO8 1 Colén Sud
P03+ Calamuchita P
P21+ La Angostura PPA 1 ( Tarija AxSANA, Calasuchita }
Aflo "PPA . L PPA PA7T M7 PO3 LPR3 P2 IIpPa pos L Fo8
1982 434.8  4L34.8 554.9 554.9 |- 314.6 Au.6 175.0 175.0| 163.2 163.2
1981 '603.1 1037.9 T26.0 1280.9 4,80.2 T94.8 335.2 510.2 [V N 605.6
1980 467.0  1504.9 564,83 1845.7 369.,1 1163.9 420.5 930.7 552.0 1157.6
1979 - 530.5 2035.4 623.5 U69.2 437.5 1601.4 336.2 1266.9 | 408.6 1566.2
1978 | 507.9 25423 | 696.8 3166,0 | 319.0 1920., | 382.9 1649.8 | 499.2 2065.4
1977 461.4,  20Q%.7 565.9 3732.9 355.8  2276.2 333.6 19€3.4
1976 432.7 3437.4 5@.1 4233.0 | 365.3 28.1.5
1975 503.8 3941.2 615.7 4848.7 392.0% 3033.4
1974 525.9 4L67.1 673.2 5522.5 378.0* 3L1l.5
19731 516.3 49834 | 626.6 6149.1 | un.0% 3817.5
1972 453.4  5436.8 Sl 0 6693.1 362.9 4180.4
1971 SR 6009.2 689.7 7382.8 | 455.1 4635.5
1970 506.0 6515.2 637.1 8019.( 375.0¢  5010.5
1969 501.3 T016.5 6.6 86L1.5 381.0% 5391.5
1968 496.2  7512.7 601.3  9242.8 391.0% 5782,5 5080.5 6227.5
Precipitacidn cedia F 616.2 385.5 338.7 418.5
Desviacidn stasdard s 63.0 45.29
Coef. de variacidn CV 0.1023 0.1175
Mediana 621.6 378.0
Media log P . . 2,78757 2.58329
Desv. standard . s(y‘ 0.04483 0.05029
Varianza . s’ (y) C.00201 L0253
Coef. de asimetria Cs [ 0.50%
Coef. de curtosis Cc 2.865
Coef. de asim. Ca(y) 0.224
Coef. de curt. Ccfy) 2,761

* Datos obtenidos mediante curva de regresidn
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2.4.3.5 ZONA SLR.

Comprende a las estaciones Emborozd. Guandacay, Rio Conchas, El Salado,
Bermejo, Fortin Campero, v Orén Met.eorolbgica de Argentina, al sur de Juntas

de San Antonio.

Estacibn Y: Bermejo.

Estacion X ecuac.de regresibn peso Anos rellepados:
r 1973
Oran meteorol. VY = 315.7 + 0.8590 X 0.794 1028%
* calculado con formula 2-V.
Estaci6n Y: Fortin Campero.
1968 1969 1973 1974 1975
Bermejo Y = 281.0 + 0.6761 X 0.566 1011.9 933.2 976.1 1078.5 866.6

Orén meteorol. Y = 730.7 + 0.3833 X 0.934

1082.8 1057.8 989.9 1080.1 1052.1

promedio ponderado VY=

Estacion Y: Orén meteorol6gica.

1046.8 994.4 982.9 1079.3 957.8

1972
Bermejo Y = -96.9 + 0.9247 X 0.794 946.0%
Fortin Campera Y = 174.9 + 0.8750 X 0.738 927.4
promedio ponderado Y: 937.0
* calculado con f‘é'rmula 2-V.
Estacion V: El Salado.
1968 1969 1970
Bermejo Y =‘281.6 v+ 0.9414 X 0.638 1299 1190 1319 t=1.85>1.-108=t0-90
Fortin Campera VY = 225.1. ¢ 1.1454 X 0.626 1624 1364 1471 t=1.60>1.53=t,0_90
promedio ponderado V: 1360.12 1276  1394.2
1971 1972 1973 19724 1975
. 1312 N5 129 1392 1096
1365 1210 1359 1461 1322
promedio ponderado Y- 1338.2 1177.1 1303.4 1426.1 1207.7
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Estacion Y: Guandacay.

Se presenta una inversion de los valores de precipitacion los afos 1977-78,
como se muestra, adelante, en la comparaciotn con las estaciones cercanas. Por
esto, no se ha tomado en cuenta estos afios en las ecuaciones de regresion, vy

ademas, se han invertido estos datos para el ajuste por CDA.

Afo Guandacay Orén meteor. Ftn. Campero Bermejo El Salado EmborozaG

1976 754 788 999 938 960 2 019
1977 92-__ _-7l 374 1 249 1 438 1718 2 448
1978 1 373-"7 g4 -----n- > 710 ------ 5> 677---> 1 168---=-- > 1 660
Estacion X ecuac. de regresi6on peso Aﬁbs rellenados:

' r 1968 1969 1973 1974 1975
Bermejo Y =-169.7 + 1.2482 X 0.817 1180 1035 1113 1303 911

Fortin Campero VY =-131.4 + 1.2592 X 0.715 1187 1121 1115 1228 1075
promedio ponderado Y: 1183.2 1075 1114 1268 987.5

Estacién ¥Y: Emboroz.
1968 1969 1970 1971 1972

Bermejo Y =1095.9 + 0.9617 X 0.936 2135 2023 2156 2149 1977
Fortin Campero VY = 9909 + 1.0850 X 0.877 2127 2070 2172 2070 1924
Guandacay Y =1153.3 + 0.7376 X 0.872 2240 2141 2192 2000 2032

promedio ponderado VY: 2166 2[]76.15 2173 2074.8 1977.6

1973 1974 1975
2084 2230 1929
2065 2162 2030
2177 2318 2060
2108 2236.4 2004.5

Estacion Y: Rio Conchas.

Tiene 5 afnos de informaci6n, por lo cual se ha utilizado las formulas 2-VI
y 2-VIl}, para la determinaci6iy de su precipitacitn media anual, con las estacio-

nes X: Bermejo, Fortin Campero v Guandacay. ajustadas por CDA.



ESL;JCI()H X 55 ¥ YS \5 V15 Y =N+ B EIX v15 P_r'_om.
X, 2-VI vl 15
Bermejo 0.96398 6830.6 1366.1 1316.9 -37.0 + 1.1873 XX 1295.1 1306.0

Ftn. Campero 0.95417 6830.6 1366.1 1303.5 270.0 + 1.1491 XX 1240.9 1272.2
Guandacay 0.95261 6830.6 1366.1 1301.4 60.0 +0.9167 XX 1274L.6 1288.0
*r; 1288.7

promedio Rio Conchas Y,‘

AJUSTE POR CURVA DOBLE ACUMULADA

PPA = Bermejo.

Estacion: Oréan meteoroldgica.

Afos: 1982 - 1975 tg (1|= 0.94067 B1 =1
" 1975 - 1968 tg 05= 0.79053 |32 = 1.18992 (affios 1974-68).

Estacion: Guandacay.

Afps: 1982 - 19/9 g o - 1.27517% l31 =1

" 1979 - 1968 tg x, = 1.02377 BZ = 1.24556 (anos 1978-68).

¥ gp adopto como tg (11 por ser el tramo con un coficiente de correlacitn ma-

yor en la regresi6n de los valores puntuales.

2.4.3.6 ZONA ESTE.

Se ha visto conveniente designar a esta zona como e! 4rea que encierra

a las estaciones Entre Rios, Itau, Chiquiaca, Salinas, |a Cueva vy Tariquia.

Fstacion Y: Entre Rios.

Tiene un registro de 12 aflos completos; de éstos, los afos 1968, 69 v 70
han sido registrados por la Corporacion 8ol iviana de Fomento, CBF. Se ha relle-
nado los anos 1973 v 74, mediante las ecuaciones de regresifn con las estacio-
nes Tolomosa Grande vy Bermejo, equidistantes de la estaciéon en estudio, que pre-
sentan una ‘pr‘ecipitaciﬁn similar, sin tomar en cuenta las condiciones exigidas

de similitud de altitud v distancia.

En el grafico de CDA, con las estaciones citadas como PPA, se abserva un
quiebre de la tendencia el anc’1976. Sin embargo, se ha mantenido ese dato sin



PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadros 2-15 Grupo 1 Zona Sur
P 16: Fertin Campero P
P &1 Oréin meteoroldgica P
P 13: El Salsdo PPA 1 Berzejo
o | PPA  IPea | PL6 LPI6 | PO IP6O | PO PO | P13 LPL3 | |
1982] 13@1.5 1381.5 [1208.0 1208.C { 1C74.€ 1074.6 1417.1  1617.1 !
1981 | 1288.9 2670.4 | 1149.6 2357.6 | 1172.8 224,7.4 1956.5 3373.6
1980 [ 1093.7 I75%.1 | Wag.l  3761.7 | 1OR.0  3349.4 863.9 4237.5 .
1979 | 1166,5 4930.6 | 1033.7 4795.k | 866.0 4215.4 LOL,O  564l.5 |
1978 | 677.2  5607.9 709.9  5505.3 88,.0 5099.4 1168.9 6810. - :
1977 | 38.2  7046.1 |1249.9 6755.2 | 13Th.2 6LT73.6 1718.L  8528.2 |
1976 938.3 T984.4 999.0 T7754.2 788.5 T262.1 960.3  9L89..
1975 | 866.1 3850.5 | 957.8 8M2.0 | 838.L 8&100.5 8100.5 | 1207.7% 10696.8 i
197k | 1179.5 1C030.C | 1079.3% 9M1.3 911.5 9012.0 | 1084,.6 9185.1 | lu26.1% 12122.9 ! '
1973 | 1028.0= 11058.C 982.9% 10774.2 676.2 9688,2 804,86 9989.7 | 1303.4% 13426.3 | i
1972 | 916.7 119%.7 860.1 11634.3 937.0% 10625.23| 1115.0 11104.7 | 1177.1® 14603.4 . |
1971 | 1095.4 13070.1 | 995.1 12629.4 | 655.1 1128C.3 779.5 118384.2 | 1338.2% 15941.6 |
170 | n@,0 1172,1 | 1088., 137M7.8 872.4 12152.7 | 1038.1 12922.3 | 1394.2% 17335.2 i
1969 964.6 15136.7 994.4% 14T12.2 853.2 13005.9 | 1015.2 13937.5 | 1276.C» 18611.8 !
1968 | 1082,0 16217.7 | 1046.8+¢ 15759.0 918.6 13924.5 | 1093.1 15030.6 | 1360.8+* 19972.6 !
Precipitacién media P | 1081.2 .1.1050.6 ] 928.3 1002,0 1331.5 1
Desviacidn standard s | 198.53 163.9 1 187.3 170.21 266.27
Coef, de variacién Cv| 0.1836 0.1560 0.2018 0,1699 0.1999
Mediana ] 1093.7 1033.7 884.,0 1038.1 1338.2
Media log P g 3.03383 3.00637 2,95985 2,99509 3.11630
Desv. standard . g(y 0,08313 0.06938 0.08467 0.0734,0 0.08636 !
Varianza . s (y) | 0.00691 0,00, 81 0,00717 0.00539 0.00754 :
Coef. de asimetria Cs& |-0.0185 0.1506 0.797 0.2556 0.551 f :
Coef. de curtosis- Cec | 2,78 3. 3.396 2.530 3.707 ' !
Coef. de asim. Ce(y) |-0.550 -0.437 0.293 0,064 «0.142
Coef. de curt. Ccly) | 3.337 3.2l 2,50, 2,064 3.395

* Datos odbtenidos mediante curva de regresién
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PRECIPITACIONES DOBLE ACUMULADAS
Cuadrot 2-16 Grupo 1 Zona Sur
P17 1. Guan dacay P
P14 1 Emborozd P
P20 &+ Rio Conchas PPA 1 Bermejo
Ao "FPA L PPA | P17 LP17 P17 LP1? P LPw PI0 L P
+1932| 1381.5 1281.5 | 1702.4 1702.% 2299.7 2269.7 | 1651.4  1651.4
1981 | 1288.9 2670.4 | 1638.8 3341.2 2409,7  k709.%4 | 1501.0 31524
1980 [ 1093.7 2764.1 | "415.9  4757.1 c308.5 7017.9 | 1220.9 4372.2
- 1979 | 1166.5 4920.6 | 1471.0 6228.1 6228.1 | 2202.9 9221.8 | 1226.2  $959.S
1978 | 677.%2 5607.9 | 792.% 7020.5 | 987.9 7216.0 | 16€0.2 CBB2.0 | 1231.1 6820.6
1977 | 1s28.2  704€.1 | 1372.9 8393.4 | 1710.0 B9z€.0 | 2uk7.8 13225.8
1976 928.3  7984.4 754.0  9147.9 935.2 9865.2 | 2019.2 15345.0
1975 L66.1  EBS0.5 987.5° 1012%,9 | 1230.0 11095.2 | 2004.5* 1735%.5
1574 | 1179.5 10020.0 | 1268.0° 11402.9 | 1579.4 12674.6 | 2226.4° 19589.9
1973 | 1028.0° 11058.0 | 1114,0° 12516.9 | 1287.6 1k062.2 | 2108.0° 21697.9
1972 91€.7 11974.7 | 956.9 1347%.8 | 1191.9 1525L.1 | 1977.6° 23675.5
1971 | 1095.4 13070.1 921,k 14395.2 | 1147,7 16401.8 | 2074.8 25750.3
1970 | 1102.0 14172,1 | 1130,1 15525.3 | 1407.6 17809.4 | 2173.0° 27922.
1969 | $64.6 15126.7. | 1075.0° 16600.3 | 1239.0 19148.4 | 2076.6° 29999.9
1068 | 1081.0 16217.7 | 1183,2° 17783.5 | 1473.7 2C€22.1 | 2766.0" 22765.9 19320.5
Frecipitacidn zedis P 1185.6 1374.8 216b 4 1286.7
Desviacidn standard o| 289.27 289.27 239.03 195.50
Coef. de variacién Cv| 0.2%40 02440 0.1739 0.0911
Mediana X 1120.1 11ﬁ.1 1"*07.6 2166-0
¥edia loz P 7| 3.c617m 3.,66171 3.13165 3.32953
Desv. etandare . g{y) | 0.10725 0.10725 0.07969 0.0413%0
Yarignza . st (y) | 0.91'%0 0.01150 0.C0635 0,00171
Coef. de asimetria, Ca |3 0.262 -0.223 1=0.670
Coef. de curtosis Ce¢ | 2,100 2.19% 2.732
Coef. de asim. Ca(37) | -0.091 -0.613 -0.956
Coef. de cust. Ccly) | 2.085 | 2.472 b2

® Datos obtenidoe mediante curva de regresién

SOt
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efectuar el ajuste, considerando a Entre Rios con sus datos originales como es--

tacién Base, para la verificacion por CDA de las dems estaciones de esta zona.

Estacion X ecuac. de regres. peso Afios rellenados:
r 1973 19724

Tolomosa G. Y--665.9 + 2.0242-X 0.858 1315.0% 1122.0%*
Bermejo Y=-393.1 + 1.2880-X 0.653 1221.4% 1126.2 t=2.58 >1.83-t

promedio ponderado Y- 1274.5 1123.8
Vs

% calculado con fdrmula 2-V.

0.95

Estacion Y: _Itau.

Para el relleno se utiliz6 los datos de las estaciones Entre Rios v Yacui-
ba: esta Oltima. por tener un registro completo vy precipitacion similar a Itau.

1968 1969 1970 1971 1972 1973
Entre Rios Y-=-137.I44+ 0.9179:X 0.700 7639 429.8 714.3 4588 451.2 1032.4
Yacuiba Y= 253.6 + 0.5631-X 0.854 709.1 685.9 7j76.2 780.3 694.7 886.9
promedio ponderado Y- 733.8 5705 748.3 635.5 585.0 952.9

Estacion Y: Salinas.
1968 1969 1970 191 1972 1973

Entre Rios Y= 387.6 + 0.9015-X 0.709 1272.8 944.7 12242 9731 965.7 1536.6
itau Y= 300.5 + 1.(]5614-X* 0.808 1134.3 948.8 1150.8 1022.7 965.2 1382.8

promedio ponderado Y- 1199.0 946.9 1185.1 999.5 965.4 14L54.7

* ge efectud la correlacion con los datos ajustados por CDA.

Estaciébn Y: La Cueva.
1968 1969 1971 1974 1975 1976

Salinas Y= 534.7 + 0.3105 X 0.988 907.0 828.7 845.2 1069.7 955.1 950.7
Entre Rios Y- 720.7 + 0.2080 X 0.867 9250 B849.3 85%.0 Y54.6 883.2 963.7
promedio ponderado VY= 915.4 838.3 850.2 10159 921.5 956.8

1979 1980 1981 1982
1149.8  994.2 1103.5 1099.2
970.0 _ 980.1 1052.4 968.3
promedio ponderado Y= 10658 987.6 1079.6 1038.0

>




Estaci6tn Y: Chiquiaca.

Estacibn X ecuac. de regres. peso

108 -

Afos rellenados:

r 1968 1969 1974 1975 1976 1977
Entre Rios VY= 470.6 + 0.6215 X 0.746 1081 855 1169 956 1196 1303
La Cueva VY- 9'5.2 + 1.0660 X 0.900 1056 976 1162 1064 1369 1387
promedio ponderado Y= 1067.3 921.2 1165.7 1015.1 1290.6 1226.5
‘ 1978 1979 1980 1981 1982
1093 1215 1246 1461 1210
1407 1514 1411 1532 1478
promedio ponderado Y=  1096.8 1378.5 1336.2 1499.8 1356.5
Estaci6n: Tariquia.
1968 1969 1970 1971 1972 1973
Entre Rios Y= 387.0 + 1.0804 X 0.787 1448 1055 1390 1089 1080 1765
Salinas Y= 706.1 + 0.5200 X 0.898 1330 1199 1322 1226 1208 1463
Guandacay VY=2635.4 - 0.6117 X -0.842 1734 1816 1774 1933 1906 1786
Emboroz  VY=3406.7 - 0.7476 X -0.640 1787 1855 1782 1855 1928 1831
promedio ponderado VY= 1559.1 1459.8 1552.0 1507.0 1507.3 1698.3
1974 1975 1976 1977
1601 1231 1649 1834
1602 1410 1403 1461
1670 1883 2061 1589
1735 1909 1897 1577
promedio ponderado VY-  1646.7 1592.1 1738.9 1611.2

AJUSTE POR CURVA DOBLE ACUMULADA

PPA = Entre Rios.

Estacion: Itau.

Afos: 1982 - 1978 tg @, = 0.90964
" 71978 - 1975 tg @, - 0.59124
1975 - 1968 tg o = 0.83112

it

1
1.53853
1.09447

(ahas 1977-75)
(afios 1974-68)
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Estacion: Salinas.

AfMos: 1982 - 1978 tg o, 1.33958 B1 1
" 978 - 1975 tg (12 = 0.97224 BZ 1.37783 (afnas 1977-75)
" 1975 - 1968 tg o - 1.30417 B5 1.02154 (no se ajusto)

o

Estacion: La Cueva

Para el ajuste por CDA se ha utilizado la tg del tramo que en la carrela-

ci6n de datos anuales con el PPA da un mayor coeficiente de correlaci6n r.

Afios: 1982 - 1976 tg o
" 1976 - 1968 tg ,

0.81766 131 = 1.26922 (afios 1976-82) r = 0.499

1.03779 B2 =1 r = 0.881

Estaci6n: Chiquiaca.

Afos: 1982 - 1973 tg oy
" 1973 - 1968 tg ,

1.05361 By = 1
1.37901 0.76403  (ahas 1972-68)

@
n

n

Estaci6n: Tariquia.

Afos: 1981 - 1976 tg a:1 1.39997 B.I = 1
" 1973 - 1968 tg @, - 1.98348 132 0.70582 (afos 1972-68)

2.6.6 EVALUACION DE LA PRECIPITACION ESPACIAL.

En la determinacion de la precipitacién espacial se ha utilizado el Método
de Isoyetas, el cual es el recomendado para América del Sur por la GMBH,

- Permite estimar la variacian de la precipitacion en el espacio, mediante

2] trazaco de lineas de igual precipitacion.

- Permite el calculo vy trazado de isolineas de Evapotranspiracion Real

apovandose en el mapa de isotermas.

p
- Permite evaluar la precipitacion caida sobre una cuenca, v compararla

con la escorrentia registrada a su salida.

A efecto de comparacitn se ha determinado también, la precipitacion es-



4
PRECIPITACIONES

- DOSBLE ACUMULADAS
Cuadrot 2-17 Grupo 1 Zona Este
P11 1’ Chigquiaca P
P18y Itau P
P} s Tariguia PPA 1 Bermejo
aflo "PPA L PPA P11 IPM P11 Lrn P18 Lpi18 P18 I p8 P39 LIP3 P39 K P39
111982 | 1150.5  1190.5..| 1356.5° 1356.5.1 - 1145.2 *145.2 15741 1574.1
11981 [ 159k, 2784.9 | 1499.8° 2856.3 1608 2586.0 1642,3 32164
1980 [ 1246.8 L031.7 | 1336.2° #192,5 1110.7  3696.7 1712.0  4928.4
1979 1197.9 5229.6 | 1378.5° 5571.0 1107.4  4804.1 .. .| 180k.1  6732.5
1978 1000.9 6220.5 | 1096.8* 6667.8 932.3 5736.4 5736.4 | 1467.1  8199.6
1977 | 1338.6  7569.1 | 1226.5° 7894.3 853.1 6589.5 | 1312.5 7048.9 | 1611.2* 9810.8
1976 | 1168.4  8737.5 | 1290.6°  9184.9 506.1 7095.6 | 778.8 7827.6 | 1738.9° 11549.7
1975 | 780.7 9518.2 | 1015.1° 10200.0 584.3  7679.9 | 899.0 8726.6 | 1592.1° 13141.8
1974 | 1123.8  106L2.0| 1165.7° 11365.7 851.6 8531.5 932.1 9658.7 | 1646.7° 4788.5
1973 | 1274.5° 11916.5 | 1054.0 12419.7 12619.7 | 952.4 9483.9 | 1042.4 10701.1 | 1698.2° 16486.8 16486.8
1972 641.3 12557.8 | 978.0 13397.7 | 747.2 13166.9 | 585.0° 10068.9 | 6k0.3 11341.3 | 1507.3° 1799%.1 | 1063.9 17550.7
1971 649.5 13207.3 | 1027.5 14b25,2 | 785.0 13951.9 635.5° 107044 | 699.5 120%.9 | 1507.0° 19501.31 1063.7 18614.4
1970 | 928.0 14135.3 | 1224.7 15649.9 | - 935.7 14887.6 | 748.3° 11452.7 | 819.0 12855.9 [ 1552.0° 21053.1 | 1095.% 19709.8
1569 | 618.0 14753.3 | 921.2° 16571.1°] 703.8 15591.4 | 570.5° 12023.2 | 62h.4 13480.3 | 1459.8* 22512.9 | 1030.3 20740.1
1968 | 981.9 15735.2 | 1067.3° 17638.4 | 815.4 16406.8 | 733.8° 12757.0 | 803.1 14283.4 | 1559.1° 26072.0 | 1100.4 21840.5
Precipitacidn wedia B} 1C49.0 1175.9 -6.98 % | 1093.8 850.5 +11.95 #f 952.2 1604.8 ~9.27 % | 156.0
Desviacidn standard sp | 285.2 170.57 255,37 266.6 240.2 102.18 292.59
Coe?. de variacién Cv | 0.2718 0.1451 0.2235 0.3134 0.2522 0.0637 0.2010
Mediana M| 1123.8 1165.7 1096.8 851.6 932.1 1592.1 1592.1
Media log P . 3.00440 3.06614 3.02717 2.91027 2.96599 3.20661 3.15617
Desv. standard . s('yy 0.12672 0.06267 0.10640 0.13394 0.10895 0.02766 0.09265
Usrianza . o(y) | 0.01606 ©.00393 0.01132 0.0179% 0.01187 0.00075 0.00877
Coef. de asimetria Cs | ~0.0611 1. 0.2 _[-0.105 0.60% 0.056 D.36 -0.510
Coef. de curtosis Ce¢ | 2.243 1. 1.748 9| 2.588 2.383 2.184 1.520
Coef. de asim. Ca(y) | -0.486 0.096 ~0.354 0.134 0.050 0.229 -0.578
Coef. de curt. Ccly) | 2.113 1,880 1.810 1.981 2.093 2.110 1.5%0

* Datos obtenidos mediante curva do regresién

oLt
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» PRECIPITACIONES DOSLE ACUMULADAS
Cuordro: 2-18 Grupo 1 Zona Zste
* P22 + Lla Cueva |
P31 1 Saliras P 1
P . PPA t Entre Rfos
afio | e .EPPa | pap  EP22 | P22 zP22 P31 EPn P31 L &M
i19821 1100.5 1190.5.. 1038.0° 1028.0 | 1317.5 1317.5 | 1818.3 1818.3
1981 | 15o4.4  278L.9 | 1079.6° 21172.6 | 1370.2  2687.7 | 1831.5  26.L9.8
1980 | 1246.8 L031.7 | 987.6° 3105.2 | 1253.5 3941.2 | 1479.5 5929.3
19791 1197.9 5229.6 | 1065.8° 4171.0 | 1352.7 5293.9 | 1981.1  7110.0 X
1978 | 1000.9 6230.5 | 984.5 5155.5 | 1249,5 6543.4 | k12,2 8522.6 8522.6
1977 | 1238.6  7569.1 970.0 6125.5 | 1231.1  7774.5 | 1143.8 9666.4 | 1576.0 10098.6
1976 | 1168.4 8737.5 956.8° 7082.3 | 1214.4 8988,9 | 1055.4 10721.8 | 154,22 11522.8
1975| 780.7 9518.2 | 921.5° 8c0%.8 9910.4 | 1066.5 11788.3 | 1469.5 13022.3
197% | 1123.8° 10642.0 | 1015.9° 9019.7 ‘ 10926.3 | 1357.0 13145.3 ©1k379.3
1973 | 1274.5° 11916.5 994,55 10014.2 11920.8 | 1454,7° 14600.0 15824 .0
1972 | 641.3 12557.8 826.0 10850.2 12756.8 065,4° 15565.5 16799.4
1971 | 649.5 13207.3 | 850.2° 11700.4 13607.0 | 999.5° 16564.9 17798.9
1970 928.0 “14135.3 898.3 12508.7 1W505.3 | 1185.1° 17750.0 18984.0
1969 | 618.0 14753.3 | 838.3° 13437.0 15363.6 | 946.9° 18696.9 19920.9
1568 981.9 15735.2 915.4° 14352.4 16259.9 | 1199,0° 19895.9 21129.9
Precipitacidn media £l - 956.8 +13.28 %l 1083.9 1326.4 +6.20 % | 140B,7
Desviacidn standard s 78,71 203,87 334,41 314,98
Coef. de variaciéa Cv 0.0823 0.1881 0.2521 0.22%6
Hediana . 970.0 1015.9 1199.0 W5k, 2
Media log P y 2.97944 3,02776 3,11052 3,13826
Desv. standard . s(¥) 0.03611 0.08229 0.10491 0.09958
Varianza . Sy 0.00130 0.00677 0.01101 0.00992
Coef. de asimetria Cs ~0.1% 0.097 0.692 0.149
Coef. ds curtosis Ce¢ 1.960 1.348 24259 2.275
Coef, de asis. Cs(y) ~0.257 0.004 0.418 0,227
Coef. de curt. Ccly) 1.972 1,340 1.960 2,139

® Datos ootenidcs mediante curva de re;rssi&n

Lt
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pacial en coda cuenca por el Motodo de Thiessen, (Anexa 6).

FI trazado de las isovyetas se ha realizado sobre un mapa con curvas de
nivel, copia de las cartas del [.G.M. a escala 1:250 000.

en las zonas, donde se encuentran situadas las estaciones pluviométricas,
relativamente planas, se ha obtenido las isolineas por interpolaci6tn lineal entre

dichos puntos pluviométricos.

En las zonas montafiosas, v en las planas donde no existe informaci6n plu-
viométrica, se ha obtenido el valor de precipitacion mediante las curvas de cinco
perfiles pluviométricos, 6 sea las funciones graficas P = f(z), siendo z un vector
i-dimensional de variables de posici6n de las estaciones (altitud H, latitud ﬂ lon-

gitud A, distancia D), donde i varia de 1 a 3.

Para tal objeto, se ha formado grupos de estaciones, con el criterio de
que, para cada grupo, la precipitacion es funci6bn de la altitud, latitﬁd v longi-
gitud geogréficas, efectuando una regresion simple v miltiple de P con estas 3
variables, como se presenta en las figuras 2-22 a 2-26. Se ha elaboradu‘ un per-
fil pluviométrico de P en funci6n de la distancia a la divisoria oeste de la cuen-

ca en direccion noreste-sur oeste (Fig. 2-27).

Se hace notar que las isoyetas trazadas muestran la precipitacion espa-
a nivel de la cuenca entera vy no a nivel de cada subcuenca, en cuyo caso se
obtendria una distribuciéon espacial mas sinuosa, debido a las caracteristicas de
microclima que presenta cada subcuenca. Esta tendencia regional, que muestran
las isoyetas se abserva con claridad en la zona oriental de la cuenca, de clima

subhumedo.

Para estimar la precipitacion media anual en la vertiente derecha del rio
Bermejo en territorio de Argentina, se ha utilizado el perfil pluviométrico del
grupo (8), P = f(H), de estaciones situadas a lo largo de la divisoria ceste de la
cuenca, que comprende la serrania de Sama vy su prolongaci6n al sur. Las preci-
pitaciones asi obtenidas, representan las méiimas en las alturas, bajo el crite-
rio que estas méximas se producen & una altitud H igual a 2/3 de las altitudes
makimas de la serrania. En el Anexo 7 se presenta las coordenadas de puntos

auxiliares situados en territorio de Argentina, utilizados para tal objeto.

las curvas de P=f(H), de los perfiles pluviométricos de los grupos (3) a (7),

que comprenden a las estaciones situadas en la subcuenca del rio Guadalquivir,
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|
dan como limite superior de P v H, la interseccién de estas curvas con la co-

rrespondiente del grupo (8), la cual representa las estimaciones de maxima pre-
cnpltacu‘m que se produce en las alt.uras de esta subcuenca.

La precnpltacxﬁn media anual en cada subcuenca se ha determinado utili- °

zando la siguiente ecuacnbn

B +B ] n-1[P, + P. P +P
1 1 +1 n M
[ mz ]'A'f‘ 1251{ 2 ) J.ﬁ" +[ 2 ]4\“1
<ﬁc>= | ' .

) ‘ Ac

@-vun

v
|

| ! :
donde, <P > -’ Precipitaciﬁn media;anual de la cuenca, en mm.

P:; - Precipitacién media anual minim§. en mm.

I3i = valor de una isoveta i, en mm.,

T’M. = Precnpltamﬁn media anual maxima, en mm. :

Ac = Z A = Area de la superficie de la cuenca, en KmZ

A, = Area de la superficie comprendida entre 2 isovetas contiguas.

-

]
2.4.5 PRESENTACION DE RESLL1ADOS.
1 .

Los valores de precipitacion media anual espacial utilizados en.la ecuacion
del Balance Hidrico Superficial de la cuenca de los rios Bermejo v Grande de Ta-
rija, son los determinados por el método de Isovetas, cuvo desarrollo se presen-
. ta en los Cuadros 2-19 a 2-38. El Cuadro 2-39 es un resumen de las precipitacio-
nes medias de las subcuencas. ’ o

Cuadro: 2-19° Subcuenca: C7V rio: Chamata
lugar de cierre: estaci6n Canasmoro

N2 de | Precipitacién. P entre Area entre | Volumen precipitacion
Isoveta de la Isoyeta Isovetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (KmZ.mm)

A I 566 37 2 094.2

2 200 650 10.1 6 565.0

3 800 50 41.7 31 2750

4 900 850 129.6 105 740.0

M 950 925 472.1 43 567.5
227.0 189 241.7

5 189 241.7
P.>=—"25-/ . §337 mm
,< ¢ 227.0
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Cuadro: 2-20 Subcuenca: C2* rio: alto Guadalquivir
Lugar de cierre: estacion Obrajes
N? de Precipitacion P entre Area entre | Volumen precipitacion
[soyeta | de la lsoyeta Isoyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km?) (Km2 mm)
m 234 567 12.7 63 900.9
1 600 650 101.5 65 975.0
2 783 750 99.3 74 475.0
13. gm 850 167.0 141 950.0
5 1 000 950 121.4 115 330.0
p 1 100 1 050 48.5 50 925.0
M 1 168 1134 L4 1 50 009.4
694.5 562 565.3
= 562 565.3
<P > = g === 8100 mm

El Total de la precipitaciébn media anual de la subcuenca del rioc alto Gua-

dalquivir hasta la estacion Obrajes, es:

—~  _ 7518020
<DC> = 921.5 = 815.8 mm
|
Cuadro: 2-21 Subcuenca: C3 rio: Tolomosa
Lugar de cierre: estaci6n San Jacinto
N2 de Precipitacion P entre Area entre |Volumen precipitacion

Isoyeta de la Isoyeta Isoyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) ((Km2 mm)
T 258 562.5 5.0 2 812.5
2 200 650 10.0 6 500.0
3' 800 750 38.3 28 725.0
; 900 850 35.4 30 090.0

9 b [ -
s, 1.000 >0 o 9o
i : ggg 990 25.1 24, 849.0
6 1 100 1 050 134.7 1471 435.0
p 1 200 1 150 118.4 136 160.0
M 1 206 1 203 40.5 L8 721.5
460.0 469 263.0

= 469 263.0
<P > = —sm——= 10201 mm

c




Cuadro: 2-22

Subcuenca:
Lugar de cierre:
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Ca

rio:

Santa Ana
estacion La Pintada

NY de . Precipitacion .| P entre Area entre |Volumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoveta Isoyetas Isoyetas entre [soyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
m ggg 465 65.9 30 643.5
1 o00 550 160.8 88 440.0
g o 650 180.9 117 585.0
33.6 4 192.
M 70 [ I 2 192.0
13. ;88 750 58.8 44 100.0
850 62.0 52 700.0
M 900 : ?
562.0 357 660.5
= 357 660.5
<PC> - =g = 6364 mm
Cuadro: 2-23 Subcuenca: 5 rio: Camacho
Lugar de cierre: estacion San Nicolas
N? de - Precipitacion -| P entre Area entre (Volumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoyeta Isoyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
" zgg 550 20.4 11 220.0
2 J00 650 52.8 34 320.0
3 800 750 114.8 86 100.0
4 900 850 50.5 42 925.0
s, 1.000 > i Ao
m E 985 172.1 169 518.5
g 1' 100 1 050 103.5 108 6/5.0
l, g2 C
M 1190 1 145 169.4 193 963.0
750.0 709 8956.5
5 N /09 8965
<PC> - ——egg— = 946.5 mm
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Cuadro: 2-24 Subcuenca: C6* rio: bajo Guadalquivir
Lugar de cierre: La Angostura
Ne de |.Precipitacion | P entre Area entre | Volumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoyeta [soyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
™ zgg 369.5 16.3 5 283.9
2 500 450 170.1 76 545.0
3 600 550 2201 121 055.0
4 200 650 108.8 70 720.0
% _760 70 187 Ml
. o 750 38.9 29 175.0
6 900 850 21.2 18 020.0
M 1 000 950 19.9 18 905.0
610.0 351 894.9
= 351 894.9
<PC> = W = 576.5 mm

El total de la Precipitacion media anual de la subcuenca del ric Guadal-

quivir hasta La Angostura, es:

= 2040 5219
<PC> - 550 s = 799.3 mm
Cuadro: 2-25 Subcuenca: C8 rio: Pajonal
Lugar de cierre: estacion Entre Rios
N? de Precipitacitn P entre Area entre volumen Precipitacion
I[soyeta de la Isoveta Isoyetas [soyetas entre isoyetas

(mm) (mm) (Km?) (KinZ2 mm)

mo égg 750 52.5 26 375.0

2 900 850 32.8 27 88010

! 1 000 950 123.4 117 230.0

1\)4 | 49 1 024.5 33.8 34 6281

L ot
222.5 204 113.1
204 113.1

<P > -
C

222.5

= 9172.4 mm
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Cuadro: 2-26 Subcuenca: Y rig:  Santd Ana

lugar de cierre: estacion Entre Rios

N° de Precipitacion | P entre Areqa entre. | Volumen Precipitacién
Isoyeta de la Isoveta Isoyelas Isnyetas entre [soyetas
‘ (mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
m o 680 13.0 8 840.0
2 800 750 32.1 24 075.0
3 900 850 61.8 52 530.0
4 1 000 950 124.3 118 085.0
M 1 049 1 024.5 64.8 66 387.6
296.0 269 917.6
= 269 917.6
< s —_ - .
Pc> 2960 911.9 mm
Cuédro: 2-27 Subcuenca: [10% rio: Salinas

Lugar de cierre: junta con rio Tarija.

N? de Precipitacion P entre Area entre Volumen Precipitacién
Isoyeta de la Isovyeta Isoyetas Isoyetas entre Isovetas
{(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
i : ggg 990 9.7 9 603.0
2 1 100 1 050 2172.3 228 165.0
3 1 200 1150 113.9 113 985.0
4 1 300 1 250 56.6 70 .750.0
5 1 400 1 350 120.9 163 215.0
M 1 438 1 419 63.6 90 248.4
582.0 692 966.4
— (07 L
<p.> =% = 1.190.7 mm

El total de la precipitacién media anual de la subcuenca del rio Salinas
hasta la junta con el rio Salinas, es:

= —— e = 1 0605 mm

. 1 166 997.1 ]
<Pc/ 11005
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Cuadro:  2-78 Subcuenca: 7 rio:  larija superior

fugar de ciorre:  junta con rio Salinas

N? de Precipitacion I entre Aren entre volumen Precipitacion
Isnoyeta de la lsoyeta Isoyotas Isuyetas entre Isovyetas

(mm) (mim) (Kmz2) (KmZ mm)
m 1“9 369.4 15.0 L 803.5
1 5‘83 150) 23.4 10 530.0
2 0 550) 49.5 27 225.0
3 60 650 173.7 112 905.0
4 738 750 178.9 134 175.0
5 o 850 188.7 160 395.0

6 : 500 950) 282.3 268 185.0 |
/ !0 1050 188.2 197 610.0
8 160 1150 /8.6 90 390.0
9 1 388 1250 16.6 95 750.0
1? 1 /500 1 350 30.9 41 715.0
4! IJ C ': .
\ | 13 1419 25.2 32 920.8
1 507.0 1176 604.3

_ 1176 604.3 ]
<P("> : Wn— = 900.2 mm

El total de la Precipitacion media anual de la subcuenca del rio Tarija su-

perior hasta la junta con el rio Salinas, es:

— l {
<i”c> - —‘%%— - 8/2.2 mm
Cuadro: 2-29 Subcuenca: C11 rio: Pampa Grande

lugar de cierre: estacion Tariquia

N? de Precipitacion P entre Area entre Volumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoyeta [soyetas [soyetas entre Isayetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
[4
'1" : 533 980 9.2 9 016.
2 1160 1 On0 1014 166 470.
é 1200 I '1‘)1] 97.7 ‘Il? 355.
L 1300 1250 /5.1 a3 875.
¢ 1 00 1550 /0.8 95 S80.
6 1500 1 450 4.5 108 925.
7 1 600 1 950 l‘fi.‘) 75 795.
8 1 700 1 650 52.4 53 460.
9 1 800 1 /50 20.53 36 400.
M 1 840 1 820 L2 7 644,
535.0 698 620.0

PN 98 620.0
\Pt‘./ * o350 = 1 305.8 iem
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Cuadro: 2-30 Subcuenca: C12 rio: Chiguiaca
Lugar de cierre: junta con el rio Tarija
N? de Precipitacion P entre Area entre Volumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoveta Isoyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
n : ?gg 1 050 455.1 477 855.
. 1 200 1150 3229 371 335,
M 1300 1 250 142.0 177 500.
920.0 1 026 690.0
— 1 026 690.0
<PC> - —omg — - 11160 mm
Cuadro: 2-31 Subcuenca: (C13 rio: [tau
Lugar de cierre: junta con el rio Tarija
N? de Precipitacion P entre Area entre Volumen Precipitaci6n
Isoyeta de la Isoveta Isoyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
" 1 ggg 976 370.1 361 217.6
M 1 040 1 020 738.9 753 678.0
1 109.0 1 114 895.6
= 1 114 895.6 _
<pc> = —mp — = ! 005.3 mm
Cuadro: 2-32 Subcuenca: C14% rio: Tarija inferior
lugar de cierre: junta con el rio Itau
N? de Precipitacibn P entre Area entre Volumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoveta [soyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km?2) (Km2 mm)
" } %g 1 070 334.7 358 129.
2 1 200 1150 283.5 326 025.
3 1 300 1 250 115.1 143 875.
4 1 400 1 350 134.2 181 170.
. : 5’00 1450 151.9 220 255.
; 1 600 1 550 54.5 B4 475.
y 1 700 1 650 22.8 37 620.
3 1 800 1 750 18.3 \ 32 025. -
" 1 850 1 825 9.5 17 337.5
A 1 1245 1 400 911.5
= _ 1 400 911.5
<PC> = g5 - 12458 mm




- 128 -

t1 total de la Precipitacion media anual de la subcuenca del rio tarija,

hasta la junta con el rio [tau, es:

—~ g 225 240.4
<PC> © 53395 - 981.4 mm
Cuadro: 2-33 Subcuenca: C15% rio: Grande de Tlarija
lugar de cierre: junta con el rio Bermejo
NY de Precipitacion P entre Area entre Volumen Precipitacién
Isoveta de la Isoyeta Isoyetas lsoyetas entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
i } ?33 1 070 997.1 1 066 897.
2 1 200 1 150 407.4 468 510.
M 1 250 1 225 108.0 132 300.
1 512.5 1 667 707.0
= 1 667 707.0
<PC> - e = 1102.6 mm

El total de la Precipitacidn media anual de la subcuenca del rio Grande

de Tarija. es:

= 10 892 947.4
<PC> 57073 D 998.2 mm
Cuadra: 2-34 ' Subcuenca: C16 rin: Orosas
lugar de cierre: estacion La Mamora
N2 de Precipitacitn P entre Area entre VVolumen Precipitacion
Isoyeta de la Isoyeta Isoyetas Isoyetas - entre Isoyetas
(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)
" ‘;gg 650 33.5 21 775.0
2 800 750 53.5 40 125.0
3 900 850 115.1 97 835.0
A 1 000 950 114.4 138 680.0
5, 100 i i e 80
e T e
m ! ‘]’[?]8 1063 44.8 W7 6221
(’ ] 150 1125 273.7 07 912.5
7‘ 1 200 1175 38.2 il 885.0
M 1300 1 750 15.4 19 25{.0
828.5 834 979.9

<B > - 834 979.9 .

c/ = 8285 1 007.8 mm
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Cuadro:  ?2-3%9 Subcuenca: €217 rior bmborozo
lugar de cierre:  estoacion Emboroza
N? de Precipitacion P entre Area entire Volumen Precipitacion
Isaoyet.a de la Isoveta isovoLas Isuyetas entre Isovyetas
(mm) {mm) (Km2) (Km2 mm)
1 200 .
T 1 500 1250 2.6 3 250.
2 1 400 1 350 1.7 10 395.
3 1 500 1 450 1.5 16 675.
4 1 600 1 550 14.7 22 785.
5 1 700 1 650 17.3 28 545,
6 1 800 1 /50 17.3 30 275.
7 1 900 1 850 37.8 69 930.
8 2 000 1 950 37.2 72 540.
9 2 100 2 050 34.0 69 700.
M 2 144 2 122 6.4 13 580.8
186.5 337 675.8
<p > 326808 g g06 mm
C 186.5
Cuadro: 2-36 Subcuenca: (18 rio:  Salado
lugar de cierre:  estacion El Salado
N2 de Precipitacion f entre Arpa entre Volumen Precipitacion
[soyeta de la Isoyeta Isoyetas Isoyetas entre [soyetas
(mm) {mm) (Km2) (Km2 mm)
" : ;1;3 1275 8/.0 110 925.
14 1 350 141.3 190 755.
2 1 533 U450 206 35 670.
Z 1 600 1590 20.2 31 310.
N 1 700 1650 20.8 34 320.
6 1 800 1 /50 12.6 22 050.
5 4, 212.
M 1 850 1 B2H 1.5 8.212.5
311.0 L33 252.5
L35 2425
- 1 393

<P > -
C

IIEN
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Cuadro: 2-37 Subcuenca: C19% rio: Bermejo
lugar de cierre: estacitn Aguas Blancas
N? de Precipitacitn P entre Area entre Volumen Precipitaci6n
Isoyeta de la Isoyeta Isoyetas Isoyetas entre Isoyetas
(mm) {mm) (Km2) (KmZ2 mm)
" : ggg 970 249.8 262 306.
1 100 1 050 713.0 748 650.
g ! 150 1125 469.4 528 075.
PRS- R i 575
m } ;gg 1165 99.3 115 684.5
4 1 300 1 250 859.1 1 073 875.
5 . 1 350 500.4 675 S40.
6 1 503 1 450 136.4 197 780.
/ e 1 550 84.5 130 975.
8 1 733 1 650 7.3 122 595.
13 ! a00 1 750 66.1 115 675.
> ! 500 1 850 52.7 97 495,
) > oo 1 950 31.0 60 450.
:3 100 2 050 13.6 27 880.
’ > 16t 2 122 35 7 427.
3 630.0 4L 469 765.0
_ 4 469 765.0
<p > - = 1231.3 mm
c 3 630.0

£l total de la Precipitacion media anual de la subcuenca del rio Bermejo,

hasta la estacion Aguas Blancas, es:

12259 mm

_ 6 075 663.2
P> - —nosn -

Cuadro: 2-38 Subcuenca: C20% rio: bajo Bermejo
Lugar de cierre: junta con el rio Grande de Tarija
N2 de Precipitacion P entre Area entre Volumen Precipitacitn
[soyeta de la Isoyeta Isoyetas {soyetas entre Isoyetas
(mm) {(mm) (Km2) (Km2 mm)

" } ?3[1] 10755 56.1 60 335.6

2 1 200 1 1%0 78.4 90 160.

M 1 20l 1222 45,5 55 601.

’ 180.0° 206 096.6

= _ 206 096.6
<PC> - oo - 11450 mm
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El total de la Precipitacién media anual de la subcuenca del rio Bermejo,

hasta la confluencia con el rio Grande de Tarija, es:

<P> -

5 136.0

6281 759.8 . o,

mm

La Precipitaci6n media anual de la cuenca de los rios Bermejo v Grande

de Tarija, hasta Juntas de San Antonio, es:

2-39

<P> -

17 174 707.2 Km2 mm

16 048.0 Km2

1 070.2 mm

RESUMEN DE PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES DE LAS SUBCUENCAS
DE LA CUENCA DE LOS RIOS BERMEJO Y GRANDE DE TARIJA, DETERMINADAS
POR LOS METODOS DE ISOYETAS Y DE THIESSEN.

Precip. <FJC>

Subcuenca Lugar de cierre Area
Isoyetas|Thiessen
Rio G.de control (Km2) (mm) (min)

C1 Chamata Canasmaro 227.0 833.7 747.5
C2* alto Guadalquivir | Obrajes 694.5 810.0 751.4
Acumul. altn Guadalq. |estacidn Obrajes 921.5 F115.3 750.5
C3 Tolomosa astacion San Jacinto 460.0 | 1 0201 995.5
C4 Santa Ana estaciaon lLa Pintada 562.0 635.4 581.0
5 Camacho gstacion San Nicolas 750.0 946.5 936.4
C6* hajn uadalquivir | estacion La Angostura 610.0 576.9 537.0
Acumul. Guadalquivir |estacion La Angostura 3 303.5 793.3 758.6
C8 Pajonal ostacion Entre Rios 222.5 27.% £852.2
C9 Sant:a 8na pstacicn entre Rios 296.0 911.9 870.?
C10% Salinas junta c/rio Tariia 582.0 | 1 190.7 | 1 215.7
Acumui. Salinas junta c/rio Tarija 1 100.5 1 060.5 | 1 049.3
C7¥* Tarija superior junta c/rio Salinas 1 307.0 900.2 800.1
Acumul. Tarija superior| junta c/rio Salinas 5 711.0 872.7 82u.1




Cuadro: 2-39
) Precip. <P_>
Subcuenca Lugar de cierre Area i

. - Isoyetas [Thiessen

Rio 6 de control (Km2) (mm) (i)
C11 Pampa Grande estaciébn Tariquia 535.0 | 1305.8 |1 335.6
C12 Chiquiaca junta c/rio Tarija 920.0 [ 1 116.0 |1 145.3
C13 1lLau junta c/rio Tarija 1109.0 | 1 005.3 |1 086.3
C14* Tarija inferior junta c/rio Itau 11265 | 12658 |1 365.0
Acumul. Tarija junta c/rfo Iltau 9 399.5 981.4 980.3
C15* Grande de Tarija |junta c/rio Bermejo 15125 | 1102.6 |1 182.0
Acumul. Grde. de Tarija|junta c/rio Bermejo 10 912.0 |- 998.2 |1 008.1
C16 Orosas estacion La Mamora 828.5 | 1 007.8 953.8
C17 Emborozu estacion Emborozi 186.5 | 1 810.6 |1 776.2
C18 Salado estacion El Salado 317.0 |1 3931 |1 399.9
C19%* Bermejo estacibn Aguas Blancas 3 630.0 [1231.3 |1 290.4
Acumul. Bermejo estacibn Aguas Blancas 4L 95.0 (12259 |1249.3
C20%* bajo Bermejo junta c/rio Gde. de Trja. 180.0 | 1 145.0 |1 071.3
Acumul. Bermejo junta c/rio Gde. de Trja. | 5 136.0 |1 223.1 |1 2%2.7
Acumulado rios Bermejo 7 7
v Grande de Tarija Juntas de San Antonio 16 048.0 | 1 070.2 |1 J86.5

2.5 EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION.

£n la cuenca en estudio no existen areas grandes de lagos 6 embalses, ra-
z0n por la que no se ha tomadn en cuenta cl célculo de la Evaporacion, la cual
es considerada como, "la cantidad de agua que se transforma en vapor por
efecto de la radiacién".

En la cuenca existen Y% estaciones con evaporimetros. con datos registra-
dos desde el afo 19/78. La estacion Tarija SENAMHI es la Unica estacidon con un

reqgistro completo desde el aftio 1968.

2.5.1 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACIUN.

ta tvapotranspiracion (1) es el efecto combinado de la evaporacion del
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agua interceptada por el suelo v de la transpiracion de las plantas.

En la cuenca en estudio, no existen superficies regadas de gran extensign,
raz6n por la que se ha utilizado las formulas para superficies naturales, que son

las de Turc, de Coutagne vy de Thornthwaite-Mather.

La Evapotranspiracion potencial (ETP), es la cantidad de agua que, si estu-
viera disponoble, seria evapotranspirada desde una superficie dada.

La Evapotranspiracion real (ETR), es la cantidad de agua que realmentn
realmente pasa a la atmfsfera por el proceso de evapotranspiracion. Su valor

méximo viene a ser la evapotranspiracion potencial.

Es necesaric aclarar que en la formula de Thornthwaite, se desconoce la
capacidad de retencion de humedad del suelo, que d& valores variables desde 40
mm a 100 mm de ldmina de agua, obteniéndose valores de ETR mayores qﬁe los
calculados por las férmulas de Turc v de Coutagne, las cuales dan valores simi-
lares para una misma estacitn, con una diferencia entre ambos que es el 8% del
valor calculado con la formula de Coutagne. Por esta razon se ha visto conve-
niente adoptar el promedio que dan ambas férmulas como estimaci6n de la ETR

para el trazado de las isolineas respectivas.

2.5.1.1 TEMPERATURA MEDIA ANUAL Y SU ESTIMACION.

Las temperaturas medias, mensuales vy anual de cada estacion, se utilizan
para calcular la ETR mediante las tres fo6rmulas citadas. Con relacion a los da-

tos obtenidos del archivo del ‘SENAMHI se ohserva lo siguiente:

- En una estaci6bn, para cada mes, no existe gran diferencia entre los
los valores mensuales vy su media. Por esta razon, la media mensual de

4 6 5 anos, es aproximadamente igual a la media mensual de 15 anos.

- Entre los valores medios mensuales consecutlivos de una misma estacion.
no existe una variaci6n grande , comuy ocurre, por eiemplo, con las me-
dias mensuales de precipitacion al pasar de los meses himedos a los
50008,

- [xiste una buena correlacion del valor medio anual con la altitud, de
las estaciones termométricas distribuidas en toda la cuenca, pudiendo

de est.a manera, obtener una sfla recta de regresion.
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£l relleno de lgs valores mensuales para la estimacion de la media anual,
se ha realizado mediante la regresion lineal de la mayoria de las estaciones ter-
mométricas con la estacion Tarija AASANA, la Gnica que tiene el registro comple-

to durante el periodo 1968-82. (Cuadro 2-u0).

2.5.1.2 FORMULA DE TURC (1955).

ETR - PA/ 0.9 + B2/12) @-1X)
donde, ETR = evapotranspiracion real anual, en mm.
P = precipitaci6én media anual, en mm.
L = parémetro heliotérmico que representa la cantidad de evapo-
racién, vy esta expresado por,
L=300+25T+ 0.05 73 (2-X)
T = temperatura media anual en °c.

2.5.1.3 FORMULA DE COUTAGNE.

p2 (2-X1)

it
ol
1
>
e

ETR

f

A= 1/(0.8 + 014 T) (2-X1D)

donde, ETR = evapo.ranspiracion real anual, en m.

]

precipitacion media anual, en m.

L]

temperatura media anual, en °c.

1

e = 1 -
Esta formula es valida para P, tal que —P —
p q o >\< <

- Si P<1/8% , significa que la ETR 6 déficit de escurrimiento es igual
a las precipitaciones v no hay escurrimiento.

- Si P>1/2X1. significa aque el déficit de escurrimiento es practicamen-

te independiente de P vy dado por la relaci6tn siguiente:

si en la férmula 2-XI se hace P-1/2x, se encuentra que el déficit

es iqual a 1/u4x\, v la frmula se transforma en:

LTR - 0.72% « 0.03% 1 (2-XI1D




(Cuadro:

2-40

135

ECUACIONES DE REGRESION PARA AMPLIACIGON DE DATOS TERMOMETRICOS

Estacion rellenada cetacibn X ecuac. regres. | N? | coef.| valores
\% Y -a+b X Dat.| T calculados

02 Bermejo Tarija AASANA | -6.25 + 1.5301 X [ 12* | 0.992 | mensuales

05 Canasmoro se relleno con sus promedios mernsualed.

07 Canas Padcaya 6.42 + 0.7138 X | 18 | 0.808 | prom.mensuales
15 Entre Rios larija AASANA | -0.56 + 1.0790 X | 114 [ 0.900 | mensuales

19 Junacas Id. 0.38 + 0.7346 X [ 35 |0.760 | prom.mensuales
24 Padcaya Id. 4.52 + 0.6807 X [ 93 |0.765 | mensuales

30 Rio Conchas Bermejo 7.47 + 0.7365 X | 25 |0.720 | prom.mensuales
32 San Andrés Tarija AASANA | 3.24 + 0.7464 X | 42 |0.982 | mensuales

33 San Jacinto Id. -0.53 + 0.9457 X | 12%* | 0.996 | mensuales

38 Tarija SENAMHI Id. -1.82 + 1.0319 X | 12%* | 0.937 | mensuales

39 Tariquia Id. -1.85 + 1.0744 X | 36 |0.912 | mensuales

49 Iscayachi 1d. 2.57 + 0.4297 X |55 |0.882 | prom.mensuales
60 Orén meteorol. Id. -6.93 + 1.4937 X | 12%* | 0.992 | mensuales

* Correlacién con los promedios mensuales.

Cuadro: 2-41
PROMEDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA PARA EL PERIODO 1968-82
Ec<tacion _ Meses . Prom
i Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Noy, Dic. |Anual
02 Bermejo 27.4 26.5 24.8 22.2 19.0 16.0 16.8 18.8 21.3 25.1 25.9 27.2| 22.6
05 Canasmoro 20.5 20.3 19.7 17.4 15.3 13.8 13.6 14.7 16.8 18.6 19.5 20.4| 17.6
07 Cafias 20.3 20.0 19.7 i8.8 17.8 16.9 16.8 17.5 18.3 19.3 20.0 20.2| 18.8
15 Entre Rios 23.0 22.6 21.4 19.5 17.4 15.0 15.3 16.8 19.1 21.3 22.7 23.2( 19.7
19 Junacas 16.0 16.0 15.4 14.2 12.8 10.9 11.4 12.5 13.6 15.5 16.3 16.11 14.7
24 Padcaya 19.4 19.1 18.6 17.4 16.0 14.7 14.5 155 16.6 18.0 19.0 19.4| 17.4
30 Rio Conchas 27.5 26.7 259 23.7 21.6 19.3 19.8 21.1 23.0 26.0 26.7 27.8| 24.1
32 San Andrés 19.2 19.0 18.6 17.1 15.5 14.1 14.3 15.5 172.1 18.4 19.3 19.5| 172.3
33 San Jacinto 19.6 19.4 18.9 17.2 15.0 13.1 13.6 15.0 16.9 18.7 19.7 20.0| 17.3
37 Tarijo AASANA [21.5 21.3 20.4 18.6 16.4 145 14.8 16.4 18.6 20.4 21.5 21.7| 18.8
38 Tarija SENAMHI|[Z0.8 20.3 19.8 172.7 15.2 13.4 13.6 15.1 17.3 19.3 20.4 20.8| 17.8
39 Tariquia 21.5 21.1 20.3 18.4 15.9 13.6 14.1 15.4 17.9 19.8 21.1 21.6] 18.4
49 Iscayachi 11.8 1.7 11.4 10.6 9.6 89 8.9 9.5 10.5 11.4 11.9 11.9| 10.7
55 Yacuiba 26.8 26.0 24.3 21.3 18.9 16.1 16.9 19.1 22.4 25.4 26.7 27.2| 22.6
60 Oran meteor. [25.6 24.8 23.6 20.9 18.1 14.9 4.6 17.1 20.4 23.3 24.9 25.6| 21.2
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2.5.1.4 FORMULA DE THORNTHWAITE. - MATHER (1995).

Tieno la ventaja -al iqual que las 2 anterioroes- de utilizar solo los para-
metros de infarmaci6n climatica (0 vy ), sin considerar el efecto de la cubierta
vegetal; pero, presenta la desventaja de que al cansiderar como principal para-
metro la temperatura, desvirtia en algo la realidad, va que, en condiciones si-
milares de temperatura, la formula puede ofrecer resultados semejantes en zo-

nas con cargcteristicas climaticas diferentes.

La formula consiste en calcular para cada mes la evapotranspiracion poten-
cial v a parLir de su suma, la evapolranspiracidn anual. Luego, se aobtiene la ETR
seqlin el siguiente método, desarrollado en los cuadros 2-42 a 2-51:

1) Calculo mes a mes de un indice térmico i, @ partir de la formula:

1.5142

i=(t/5) (2-X1W)

donde, i = temperatura media mensual en "t del periodo considerado; ( fila 2

de la planila correspondiente a cada cuadro).

2) Indice tégmico anual I, que es la suma de los 12 indices i:

I - X (2-XV)

3) ta evapotranspiracion potencial no corregida de cada mes, es: (lila 4)

- ] a r
Erer - c.T [ mm]. (2-XVI)
donde, c - 16 ( 10/1)8 (2-X\VID
. . _
a=67510""-13 - 0712 s 17921 + 0492 (2-XVIID)

4) Los valores ETP(’n se multiplican por un coeficiente K (fila 3) que re-
presenta la duracion de la jnsolacion con relacion a la insolacion teo-
# rica de 12 horas, v se obtiene en funcién de la latitud v el mes en

cuestion, del cuadro 2-52.

(fila 9) ETPm =K F TPm (2-X1X)



- donde,

- 138 -

la evapolranspilacion anual seré igual a la suma de los valores mensua-

6 sea, 12

5)
6)

7

FTP = X ETP (2-XX)
1 m

La precipitacién media mensual P se anaota en la fila 6.
La diferancia Pm - ETP:n ~AH con su signo, se anota en la fila 7.

La evaluacion de la reserva de agua disponible contenida en el suelo
6 almacenaje (fila 9), es bastante compleja; la parte de esta reserva
utilizable por ias plantas, es apenas la mitad cuando el suelo Liene

suficiente agua. Thornthwaite se baso en gran ndmero de observacio-

nes nara establecer lo sigquiente:

- Lla reserva (til dJepende de la naturaleza del suelo, v varia entre
los 100 mm de agua por metro de profundidad en terreno arenoso v

los 300 mm en terreno arcillosa.

- Segun el tipo de vegetacion, se debe considerar diferentes espeso-
res de terreno. Para plantas cultivadas, de 0.50 a 1 m; para terre-

nos forestales debe tomarse 2 m.

Durante el periodo en que AH es negativo (sequia), la cantidad de agua

gue queda en el suelo 6 Almacenaje, se calcula con la siguiente f6rmula:

8)

e

9)

v - A-e(_X/A) (2-XX1)

Y = almacenaje 0 reserva Otil, enn mm.

A = almacenaje méximo 0 saturacién del suelo que Thornthwaite consi-
derd como 100 mm, valor que debe adadptarse a cada caso en
particular.

valor negative acumulado de AH (fila 8).

x
h

La variacién de Almacenaje es igual a Almi - Almi_1 (fila 10), siendo
i el mes considerado, é indica la cantidad de aggua perdida por eva-

paracién de un mes al otro.

Para obtener la evaputranspiracion ETR (fila 11). la cual se utiliza pa-

X el calculo del Balance Hidrico Superficial, se establece ciertas hi-

hipbtesis basadas en efectuar el balance mes a mes, que son:



6 mejor,
1]

10)

11)

4)  Oi la precipitacion mensual Pm os superior a'ETPm. entonces,
tIR = ETP (2-XXII)

hy Si F’m<t.1fr—“' . lo primera estimacién de ETR se efectila suponiendo
gue s avapora toda la lluvia caida. Luege, se adiciona a ese valor
la cantidad de evaporaci(’)r} de una fraccién de agua del suelo, que
precisamente es la variacién del Almacenaje (fila 10), tomado ¢ste

en valor absoluto, 6 sea,

ETR; = P, + Alm,_. + Alm, (2-X X111}

ETR; - ﬁi + | variacién Almac. (2-XXIV)

.8 diferencia E1Pm - ETRm (fila 12) se denumina Déficit agricola, vy es

la canlidao de agua con que debe irrigarse el suelo

El excedente de aqua (fila 13). es la cantidad sobrante cuando el sue-

lo esta saturado (almacenaje maximo adoptadg), v se calcula para

AH>D: v si el Almarenaje - saturacion, entonces.

Exc; = Alm;_; +AH; - saturacion (2-XXV)

Este excedente es la cantidad disponoble para la Escorrentia hacia la ca-

pa

12)

13)

%)

freatica v hacia los rios. ’

|
El calculo de la Escorrentia (fila 14). seqdn la regla empirica de

Thornthwaite, es el siguiente:

- Del excedente de agua para el mes i. el 50% "escurre”" hacia los
rios durante el mes en cuestifin, v el resto se infiltra hacia los
mantos fredticos para aumentar al excedente del mes siguiente,

cantidad con la que se repite ep proceso en un ciclo cerradn.
La suma de las ETR mensuales representa la ETR media anual en la es-
tacion analizava.

ta suma de los déficits es el déficit anual d, v la suma de lus exceden-
dentes mensuales es el excedente anual s, que debe ser igual a la

Fscorrentis asnual q.
l.a prueba final para la verificacion del calculo, es:

FTR = ETP - d  (2-XXVD) EIR = P -5 (2-XXV1)



Cuadre: 2-42
o BALANCE HIDRICO 1HOKNIHWAITE - MATHER ( 1968 - 1982 )

tstaciGn: 07 Bermejo subcuenca:  rio Besmedo tatitun Sur 22 1.3,9"

Provincia: Arce Cuenca:  rio Bermejo . lungitud Uesle 64" 20.7

Departomente:  larijo Precip. media anual: 1081.2 mn Tump, media anval: 27.6 € Altitud 14 m snm,

DALIODS Fnero Febr *Marzo Abril Mayo Junia. Julio  Agost Septb. Octub Nowvb . Dicb TOTALES
(1) Temperat. media mensual i 27.4 26.5 248 22.2 19.0 16.0 16.7 18.8 21.3 251 .2%9 27.2 T = 22.58°C
(2) Indice de calor mensual . L - 1= 119049 (2-X\)
@-XIV) 13,162 12,496 11,301 9556 7549 5820 6210 J.429 8.975 11503 12.068 12.997 a - 7.672 (Z-AVID

(3 Indicc ge iiiminacion: umsad | o 0 1 117

mensual 12 It (Cuadro 2-57) 116 10D .05 096 095 0.89 0.9¢ 098 100 .0 .10 .
(&) Evapctranspiracion Polencial " 5 ) 7w

sin cerrogir E"";] (2-XVD) 8.4 1357 MNM3.7 84.6 55.8 35.3 39.5 94,2 5.7 1172.4 122.7 9.9
(5 Evapotranspiracion Potencial - 3 1 170.2 . ETP - 1197.4 mm

ETPm . (3) (&) (2-XIX) 1721 139.7 1194 81.2 53.0 3.4 371 93.1 5.7 28.0 40,5 . T
(6) Precip, media mensusl Pm 238.8 204.64 182.1 0.3 23.6 14,7 9.8 6.2 22.3 - 4.6 1058 140.6 T« P+ 1081.2 mm
(D P - ETl:n = AH = () - (5) 66.7 68.7 62.7 9% -29.4 -16.7 -27.3 -469 -55.4 -85.& =347 -29.6

m
(8) Negativo acumulado: - _ 734 - . .

AHI’ + AH -1 para AH<O0 29.4 46.1 73.4 -120.3 -i73.7 L =259.1 -293.8 --323.6
(9) . Almacenaje Alm (2-XX1) 70.6 100 100 100 S 631 .0 300 175 ’ ~«25 5.3 39
(10) Variacion de Almacenaje €67 4294 O 6 <255 -11.4 -15.1 -180 -124 <101 2.2  -1.4

I’\lmi - Alm i1 )
(11) Evapotranspiracion Real ETR - e . )
@-XXI) © (2-XXIV) 1721 135.77 119.4 81.2 9.1 26.1 249 24.2 34.7 952.7 108.0 1.2.0 Y = EIR = 970.1 mm

(12) Déficit de agua . =d =277

ETP - TR = (5) - (11) 3.9 5.3 122 289 4.0 753 325 282 Z=d <2273 mm

m m

(13} Excedente de agua (Z-XXV) 39.3  62.7 9.1 L»s=111mm
(W) Cscurrimiento 800 197 4.2 %1  12.6 6.3 3.4 1.6 0.8 0.4 0.2 0.4 -q- 1.1 mm

Lus numerps romanas se refieren

a las formulas utilizadas.

EIR = P

Pruegba: EiR -« FTP - d = 11974 - 227.3
-5 = 10812 - 111

o



Luethry: 2-43

BALANCEL

HIDRICU

THORITHWAITE -

MATHER

( 1568 - 982 )

r Estagci6n: 05 Canasmoro
Provincia: Mendez

Subcuenca:
Cuenca: s Gande de Tarija,

rio . Chamata

Latitug Sur: 21° 2004
Longitud Cesue: 66° 45.4°

. Departamento: Terija Precip. modia onual; 532.2 mn  Tump. media anual:17.6 °c Altitudg: 2080 m snm.
DATUS Enero Febr. Marzo Abrit Mavo Junio Juliv Agas. Sept. Gclb. Novb. Oicb. TOTALES
(1) Temperatura media mensual 205 2.3 197 1724 153 138 136 172 168 186 195. 2.4 T . 1255 °c
(?) Indice de calor mensual i - . 1= 88992 (2-X\)
@-XIv) | 8470 8345 7976 6.608 5439 4652 4SSO 5.9 6266 7300 7852 . BAD7 | . ool olvinn
3) Coef. de iluminacion K: undac 0
e i o™ w15 10 s 097 0% 0% 0% 0% g 09 L0 6
4) tvapotranspiracian Potencial
¢ sin corregir ETP.  (2-XVD 8,8 833 .0 632 S0.1 417 406 467 593 /n2 715 . Bu.d
5) Evapotranspiracion Potencial
® E?,? - (3;’.“.) ! (2-)(()'(\ 975 833 830 613 4o 35S B2 462 593 77.6 853 . 97.6 | €TP 8lL.4 mm
m
(6) Precip. media mensual P 108.3 1088 829 267 28 24 24 5 82 2.6 S.6.100.0 P «532.2 mm
) Py - ETP = AH = (6) - () e10.8 4255 0.1 -366 <-bbB 351 -358 447 <511 -UB0 -33.7. 9.4
(8). Negativo acumulado 0.1 =367 <795 -114.6 -150.6 -195.1 -2u6.2 -294.2 -327.9
AH( + OH, - para AH<O
(9) Almacenaje Alm (2-XXi) 2.2 40 399 168 5.5 23 09 0.3 0. 0.0 00. 94
(10) Variacibn de Almacenaie
Al - Alm; -+10.8 1198 01 -3 -3 32 -6 06 02 0.1 00. 94
(11) Evapotranspiracién Real ETR
@-xXI) &  (@-XXIV) 925 833 830 498 ) 5.6 3.8 2.1 84 297 951.6. 97.6| ETR «526.5 mm
12 g?;ncx.t STERBQ_U?S) - an 115 335 39 U6 WY 509 479 337 d - 267.9 mm
m m .
(13) Excedente de agua ({C-XXV) 5.7 S« 57mm
(1t) Escurrimiento 0 29 14 07 04 02 01 O 0 0 0 a Q- 57 mm
Los nimervus romanos se refieren Prueba: ETR « FIP - d « 8144 - 2879

8 las formulas utilizacus

ETR. P -5 . 5322 - 57

171



Coahiay 2-44
S5ALANCT HIDRICO THORPNTHUWAITE - MATHER (1968 -~ 1982 )
, Estacion:. 15 Eatre Rios Subtiienca: tio Pajonal Latitud Sur: 21° 3.
Provingin: @' Connor Cunnca: rio"Grande de Tarija Longitud Oeste:  64° 10.2"
Departamerito; Tarija Pracie. modia anual: 1049 mm  Yemp, media anual: 19.7°C Altitud; 1239 m anm
DATOS Enero febr. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept. Octb. Novb, Dicb. TOTALES
(1) Temporatura media monsual ¢ | 230 226 214 195 124 150 150 168 194 213, 227.. 232 | T. 19.7¢
@ Indice de calor mensual i 1 10,148 9686 8912 7.913 6.665 5278 5.2)8 6266 7549 8912, 9.818 . 10282 | * %6707 @-xv
(2-X1V) a-= 212 (2-xvi
(3) Coef. de jluminacicn k; unidadg 1.1% 1.00 1.05 0.97 0.95 0.90 0.94 0.99 1.00 1.09 . 1.10 . 116
mansual 12 h  (CudLia 2-57)
(&) kvapotranspiracion Polencial .
ain correnir EID 12XV 100.6 94.3 A0 A 56.0 404 .4 51.4 66.6 84.0 . 96.1 . 102.5
g m L
(5) Evapctrarspiracion Potencial | 1157 943  88.2 69.0 532 6.4  38.0 916 . 1 1
ETR = (31 () (2-XIx) ) 50.9  66.6 6.1057 . 1189 | g1p » 928.5 mm
(6) Precip. media mensual B 197.8 2044 1780 878 158 0.7 65 82 19.7  43.3.113.8 . 162.9 P - 1049.0 mm
) 5m - ETP = AH - (6) - (5) *82.1 11001 +29.8 188 -37.4 <258 <318 427 469  -48.6 . +B.1 . 640
(8). Negativa aciunulagn -372.4 -63.2 2947 -137.4 -184.3 -232.)
/_\Hi . QHM .para AHLO
(9) Almacenaie Alm (7en] 100 100 100 100 68.8 53.2 A8 5.3 15.8 98 . 179. 619
(10) Variaci6n de Almacera)e
A - A ) ‘ 23810 0 0 =312 -156 -4 -135 <95 -6.0. 8.1 +44.0
] 1=
(11) Evapotirar ~piracion Reoal ETR 115.7 9.3 88.2 69.0 47.0 26 1.7 4 1 1
oxXID 6 (XX . . .2 20.9 21, 9.2 9.2 . 1057 . 118.9 | ETR - 786.0 mm
(12) Doficit de agua 6.2 10.2 12.1 29.2 37.4 42.4 d .« 162.5 mm
ETP_ - kTR = (5) - (i1
| m i)
(13) Excedente de nqua  (2-XXV) L0 100 89.8 18.8 S+ 262.7 mm
(16} Escurrimienta 2O 45y me o Ww8L 2 121 60 30 15 08. 04. 0.3 9 - 262.7 mm
Los namerns romanos se refieren Prueba: ETR -~ FTP - d - 928.5 - 142.5
a ias formulas utilizacas ETR - P - g «1049.0 - 262.7

a2



Cuan 'ty 2=45

BALANTCE

HIDRICGO

THOWKNTHWAITE -

MATHER

{ 1963 - 1982 )

Estaclon: 24 Padcaya
Provincia: Arce

.. Subcuenca: rio Orosas
Cuenca: o Bermejo

tacitud Sur:
Longitur Oeste: 84° 42.7

21° 53.0°

Departamento: Tarija Precip. inecdia snual: 678.2 mm  Temp., media anual: 17.4°C Altitud: 1990 m snm
DATUS Enero Febr. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept. Octb. Novb. Dicb. TOTALES
(1) Temperatura media monsual ¢ | 19:6 190 1B.6 1724 160 W7 WS 155 166 180 19.0.19.4 T . 12.4%
(7) Indice de calor mensual i . . ] » 79.268 (2-XV)
(2-XIV) 2,791 610 7310 6,608 5.820 S.119 S.014 5547 6,153 6.956 7,549 . .79 a ~1.763 (Z-XIIT-
(3) Coef. de iluminacion K; unidad| 115 100 105 897 095 0% 09% 09 100 110 110. 116
mensual 12 h  (Cuadro 2-52)
(4) Evapotranspiracion Potencial 75 4 0 5 5 6.4 2 7
sin corregir ETP;n @-XVD) 5. 72. 64.0 5.2 . 52 8.9 679 7. 715
(5) Evapotranspiracién Potencial
ETPm - @)1 @-XIX) 89.1 B .6 62.1 52.4 42,8 43.6 S1.7 58.9 74.7 g82.2 . 89.9 ETP = 798,4 mm
(6) Precip. madie mensual 3'm 165.4 111.2 920 33.7 45 16 0.9 59 121 6.7 NB.0.136.2 P« 678.2 mm
(] ﬁm - ETPm = AH = (6) - (5) +76.3 +358 +16.4 -2B.4 479 - 412 -&2.7 -58 -46.8 -33.0 9.2 . -46.3
(8). Negativo acumuiado
AHi N .AHi-‘l . para AH<0 ~28.4 -76.3 -117.5 -160.2 -2060 -252.8 -285.8 -295.0
(9) Almacenaje Alm (2-XX1) 100 100 100 753 6.6 309 29 1227 80 57 52. 515
(10) variacién de Almacenaje 85 O 0 247 2.7 -157 -10.8 -74 b7 23 0.5 . +46.3
F\lmi - Almi-‘l .
(11) Evapotranspiracién Real ETR
@-XXI) 6 (2-XXIV) 89.1 .4 5.6 58.'6 33.2 17.3 n.z 13.3 16.8 4.0 73.5 . 89.9 ETR =598.2 mm
(12) Réficit de agua 37 192 55 319 B4 421 .7 7
ETP_- ETR = (5) - (1) . 30 8.7 d = 200.2mm
m m
(13) Excedente de agua (2-XXV) 27.8 35.8 16.4 s « 80.0 mm
(14) Escurrimiento 139 4.9 26.6 10.3 5.2 2.6 1.3 0.6 0.3 0.2 gt. 0.0 q - 80.0 mm
Los nimeros romanos se refieren Pruepa: ETR ~ ETP - ¢ - 798.6 - 200.2

3 las férmulas utilizacas

ETR -

B

-s = 678.2 - 80.0

£t



Luaera: 2-46

BALANLE FIDRICOQ THORNTHWAITE - MATHER ( 1968 - 982 )
Ectacion: 32 San Andrés . Subcuenca: . rio 'niomosa Latitud Sur: 21° 3.3 j,
Provincia:  Avilés Cuenca: rio Grange de Tarija longitud Ceste:  64° 49.1'
Departamento: Tarija Wrecip. mecia anual: 1006.0 mm Temp. media anupi:i7.3°c Altitug: 1945 m snm
DATOS Enery Febr. Marzu Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept. 0Octb. Nowvb., Dicb. TOTALES
(1) Temperatura media mensual & 19.2 19.0 18.6 171 15.5 161 1‘4.3_ 15.5 171 18.4 19.3. 19.5 T «17.3 °c
Indice ve calor mensual | . XV
@ Yo | 260 259 1310 ease ssw7 wets 499 ssw ewse 91 2am . zase | TR GO
(3) Coaf. Je iluminacion K: unidag
mansual 12 b (Cuadro 2-52) 1.15 1.00 1.0% 0.9/ 0.95 0.90 0.94 0.99 1.00 1.09 .10, 1.6
{4} Evapotranupiracion Potoencial , .
LN carregir ETP;“ @-xv 76.2 8 nAa 62.2 52.3 64,3 5.4 52.3 62.2 n.? 769 78,3
(5) Cvapotranspiracion Potencial . .
E1P, -+ (3)-(0) @-XI%) 8.6 8 /57 603 9.7 199 w2) 518 622 /.1 86 . 0.8 | EIP -797.2 mm
{6} Precip. mudia mensual B 196.2 1929 162 492 10,6 32 28 76 59 6.6 1136.19%.2 P = 1006.0 mm
@ 5,“ -ETP = = (6) - ) +108.6 *123.1 +/4  -111 0 <391 =367 -39.9 442 -36.3  -145  +28.9 . +99.4
(8). Negative acumulado 1L 502 -86.9 -126.8 -171.0 2073 -221.8
AHi . AHi_] . para AHLO
(9) Almacenaje Alm (2-XX1) 100 100 100 89.5 60.5 4“9 28.1 18.1 12.6 10.9 39.8 . 100
(10) Variation de jamacenaje 0 0 0 -i05 290 -B6 -138 -0 55 1.7 +28.9. 602
i -1
(11) Evapotlranspiracion Real ETR
@-XXI}) & (2-XXIV) a87.6 6.9 5.7 59.7 39.6 1.8 16.6 17.6 .4 64.5 86.6 . 90.8 FTIR = 664.5 mm
(12) Déficit de agua . - ’
ETPm ~ ETRm « (5) - {11) 0.6 10.7 18.1 26.1 34.2 30.8 12.8 d = 132.7 mm
(13) Excedente ‘e ajua (2-XXV) 108.6 1231 0.4 5+ 3413 mm
(14} Escurrimiento 661 936 820 4.0 25 103 5.1 2.6 1.3 0. 0.6 . 19.6 9= 3413 mm
Los nimeres romanos se refieren Pruppa: ETR - EIP - d « 792.2 - 132.7

a las fonmulas utilizacas

ETR = P

- 5 «1006.0 - 3461.3
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Cuiafrao: 2-47

HALARNUE

HIDRICD

THORRN

THWAJTE - MATHER

(1960 - 1982 )

Estacion: 33 San JacinLo
Provincia: Auilés

Subcuennd: . ro  Tolomosa
Cuenca:

rio Grande de Tarija

Latitud Sur: .

FARRT- S

Longitud Qeste:  §4° 42.9'

Departamento: Tariia Prucio. media anual: 525.7 mm  lemp. media anual: 17.3 °c Altivud: 1460 m soun,
DATOS Enero Febr. Marzo Abril Mayo Junio Julic Agos. Sept. Octb. Novb. Dicb. TDTALES
1) Temperatura media mensual t 198 19.4 18.9 17.2 15.0 131 13.6 150 16.9 18.7 9.7 200 T a12.78 °c
(2) Indice de calor mensuai i _ 1= 79.U59 (2-XV)
@-Xiv) | 8036 7791 7.489 6.493 5278 4299 LSS0 5278 6322 7370 797 8159 | i 2ixemy
O e e oo S| 105 100 185 097 095 O 0% 09 L@ 109 LI LI
" — = )
e Ty | 85 77 w2 @29 wa B9 we we 6L 728 M8 620
m
(5) Evf?ﬂ? o Ts‘i‘(‘sc"ﬁn po&‘f;f}?‘ %26 727 729 6.0 9 506 399 489 6. M. 878 951 | EIP -8324 mm
m
(6) Precip. media mensual P 9.6 9.3 732 2u9 2.8 34 1.5 5.6 134 305 852 113 P +5257 mm
) P - ETR = AH = (6) - (5) 6.0 7.6 <47 -381 -4k -316 -37.6 -63.3 <426 -48.9 -22.6 162
8). Nagati d
®. :f‘:"g:cw;;‘; AH<O 7 0B -BLO 1165 -1541 -197.4 2450 -293.9 -3165
i i-1 P
9) Alnacenaje Alm  (2-XXI) 222 %9 6 77 18 06 02 00 0L 00 26 162
(1 Variaci6n de Almacenaje . -
i, - Alm, | 60 78 -4k <179 59 -2 <04 <02 G 03 00 <62
1) Evapot iracion Real ETR
i 6 o ™ | we 27 e @8 87 W 18 53 14 S 52 %0 | ER-5159m
12) Déficit d
e B R %, ) 0.3 W2 82 04 3.2 L3 46 @9 26 d - 2365 mm
m m
(13) Excecente de agua 12-XXV; : a3 s+ 98 mm
(1Y Escurrimiento GO 49 25 12 06 03 02 0F 62 02 GC 00| q- 98 mm

Los n{umeros romanas s refieren
a las formulas utilizacas

Prueua: ‘ETR » ETP - ¢ « 802.4 - 286.5

ETR - P -5-525)-9.,8

oY7L



Cuutlin, 2-68
HALANLCE HIpRICO THHRNTHWAITE - MATHER (1958 - 1942 )
Cstacion: 37 Tarijo AASANA Subcuence: rlo Guadalquivir Lat.it..ud Sur: 21° 32.8'
Provincia: Cercadu fluenca: rin Grande de Tarijs . lon'gxl.ud Oeste: 6L° 42.4'
Departamento: Tarija Frecip. media anudl: 616.2 mm  Temp. media anual: 18.8 °c Altitud: 1860 m snm.

DATUS

Enero Febr. Marzo Abril Mayo Junio Julio Aggs. Sest. Octb. Novb. Uicb. TOTALES

(1) lemperature media mensual t

215 203 204 18.6 16.4 14.5 14.8 164 86 2204 215 217 T «18.84 °c

(& Indice dJe calor mensual i
(Z2-X1Vv)

) . . 7310 6041 5016 5172 6061 7310 8.407 9.103 9.2 [=50.115  @-xv)
9163 8975 8.407 7.310 6041 5.0 6.0 9 2 I A

(3) Coef. de iluminacion K; urudad
mensual 12 K (Cuadro 2-52)

19 100 105 097 095 080 09 099 1.0 .09 1.0 1.6

{4) Evapotranspiracion Patencial
sin corregir ETP;n (2-XV1)

89.1 625 803 669 %22 W9 W6 S22 669 803 8931 908

(%) Evapatranspiracion Potencial
ETPm a (3)el) (2~XIX)

1025 825 843 649 W96 368 WO 5.7 669 825 9.0 1053 ETP -875.0 mm

(6) Precip. media mensual ‘_)m

w2 1723 830 275 44 2.1 1.9 3.6 63 298 672.2 130.7 P = 616.2 mm

(&) Pm - ETPm = AH - () - (.5)

+39.9 +29.8 1.3 -37.40 -45.2  -34,7 -38.1 -48.1 -60.6 -57.7 -30.8 +25.4

(8), Negativo acumulado
AHi ¢ AHI_‘ - parc AHLO

-1.3 -38.7 -83.9 -118.6 -155.7 -204.8 -265.4 -323.1 -353.9

(9) Almacenaje Aim fZ=-X>1

50.0 S0.0 8.7 231 9.3 4.7 2.2 0.8 0.2 0.1 0.0 5.4

(10) Variacitn de Almacenaje
Alml. - Almi_1

+20.6 0.0 -1.3 <256 -13.8 -6 =25 <14 <06 04 0.1 254

(11) &vapotranspirac:Gn Real ETR |
(2-xXih 6 @2-xXxjvy v

102.5 875 84S 53.1 18.2 6.7 L4 5.0 69 299 623 1053 ETR «571.1 mm

(12) uénicit de agua
ETP,n - EIRm = (S - (1)

118 34 3.1 356 4.7 600 576 307 d = 303.9 mm

(13) Excedente de agua (7-XAV)

154 29.8 S+ 452 mm

(14) Escurrimiento

? 18.8 9.4 &7 2.3 1.2 0.6 0.3 0.1 0.1 0.0. 0.0 qQ» 452 mm

Los Nnamerous yomancs «f refieren
a las formulas ulilizacas

Prueba: ETR - FTP - d = §75.0 - 303.9
EIR = B -4 = 6162 - 452

9nl



Cuarnrg: 2-49

BALANCE

HIDRICO

THORNTHUWALITE -

MATHER

(1968 - 197 )

Estacién: Tarija SENAMHI
Provincia: Cercado

. Subcuenca:
Cuenca:

rio Quadalquivir
rio Granoe de Tarija

Latitud Sur:

rAMEA Y

Longitud Oeste:  64° 43.5'

Departamento: Tarijo Precip. media onual: 614.8 mm Temp. media anual: 17.8 °c Altitug: 1875 m snm.
DATOS Energ Febr. Marzo ALril Mayc Junio Julio Agas. Sept. 0Octb. Nowvb., Dicb. TOTALES
(1) Temperatura media mensual t 208 20.3° 198 17.7 19.2 3.4 13.6 15.1 17.3 19.3 204 . 208 T.12.8 %
(2) Indice de calor mensual i ; . X | « 82.881 2-XV)
@-X1v) 8.658 B8.345 B8.036 6.781 5.385 4449 4550 S.331 6,550 77731 8.407 . 8.658 8« 1.832 (2.xviil)
(3) Coef. de lluminacién K; unidad .
mensual 12 h  (Cuadro 2-52) 1.15 1.00 1.05 0.97 0.9% 0.90 0.94 0.99 1.00 1.09 1.0 . 1.16
(4) Evapotranspiracion Potencial
sin corregir ETP;'l (2-xXvi) 8.3 826 79 662 W6 B6 96 WD 616 753 833 . 863
(5) Evapotranspiraci6n Potenclsl . .
E"‘m - (3)-(0) 2-X1%) 9.2 82.6 g2.8 62.3 46.2 367 3722 W15 61.6 82.1 91.6 . 100.1 ETP « 827.9 mon
(6) Precip. madia mensual P 1230 1072 910 362 33 06 22 4D 72 3/4 617, W3O P = 6148 mm
M B -ETR = AH = (6) - (9 2358 2.6 82 261 W29 -1 <350 435 -S4 k6.7 <29.9 ., +42.9
(6), Negativo acumulado . .
AHi R -AHi-l :para AHCD -26.1  -89.0 ~103.1 -133.0 -81.6 -236.0 -282.7 -312.4b
(9) Almacensje Alm @-XX1) 50 50 50 9.7 126 64 32 V3 04 02 01, 430
10) Variacitn de Almacenaje :
(1) Variaeion Nm‘n'?c nad 0 00 08 -3 -1 62 <32 19 09 02 -0.1. 429
] -
{1) Evapotranspiracion Real ETR
(Z-XX\E? 0 (2-XXIV) 9.2 @2.6 828 565 24 68 5S4 59 81 356 61.8.100.1 | ETR = 565.2 mm
{12) Déficit de agua ) - .
Eip - ETR = (3 - (4D 58 258 279 318 65 935 w5 B8 d = 262.7 mm
(13) Excedenta de agua (Z2-XXV) ‘168 2.6 8.2 s~ 4L9.6mm
(14) Escurrimiento 84 165 124 62 31 1% 08 04 02 6! 00. 00| 9+ wemm

Los nameros romanaos se refieren
a las ffrmulas utilizadas

Pryeba: ETR - ETP - d = 827.9 - 262.7

ETR - B -5 . 6148 - 496

{71



Cuoop: 2-50

BALANIICLE

HIDXICO

THORNTHUWAITE -

MATHER

{1968 - 19627 )

Estacion: 39  Tariquia Subcuenca: rin Pampa Granoe Latitud Sur: 22° 02.6'
Provincia: Arce Cuenco: rio Grange de Tarija Longitud Ceste: 64® 21.5'
Departamento: Tarija Precip. megia anual: 1456.0 mm Temp. media anual: 18.4 “c Altitud: 950 m snm.
DATOS Enero Febr, M™Marzo Abril Mayo Junio Julio Agos, Sept. Octb. Novb. Dicb. 10TALES
\1) Temperatura media mensual L 21.5 211 20.3 18.4 15.9 13.6 .1 15.4 172.9 19.8 211, 216 T -18.39 °¢c
(2) Indice de calor mensual i { « 87.048 @-xV)
{2-X1V) 9.103 B8.848 835 7.191 5.7265 4550 4806 5492 6.897 8036 B8.848 . 9.167 3= 1913 (2oxvid
(3) Coef. de ilumuiacion K; widad .
mensual 12 A (Cuadro 2-52) 115 100 1.05 097 095 05 09 099 100 109 1LI0. L6
\L) Evapatranspiracion Potencial
sin correair ETP! (@-XVD) .2 87.0 808 670 0.7 376 403 427 65 11 820. 9.0
z a ns.iracisn Fotenci
2 Bvapauranseiracion Potencial | ou o g0 gig 650 482 338 379 422 635 B0 95.7 . 105.6 | ETP - 856.4 mm
l-.'le (3)-(n) (2-X1™)
(6) Precip. media mensual P 2n5 3085 1709 1082 221 127 162 9.0 149 863 228.6 . 210.0 P «1456.0 mm
() B - ETP = AH = (6) - (9) +162.8 #2135 861 +43.2 <211 <211 <217 <38 -WB.6 423 +132.9 .«104.4
(). hegativo acumulado 211 W22 -63.9 -102.0 -150.6
AH; v AR L. para AH¥D0
(9) Almacenaje Alm (2-XX1) 100 100 100 100 81.0 65.6 52.8 36.1 222 2.5 100. . 100
1 riaci Almz j .
o ve ‘a,{,:f";’ .d‘ju,,,’i""_jce"a’e 0 0 0 0 -198 -154 -128 167 139 23 55, 0
(V1) Evapotrarnspiracion Real ETR
@-xX1) 6 (@-XXI\) 103.7 87.0 84.8 65.0 46.1 28.1 23.0 25.8 28.8 84.0 95.7 . 105.6 ETR - 783.6 mm
(12) Déticie ¢e agua
EIP_ - ETR_ = (%) - (1) 2.1 5.7 89 214 34.7 de« 72.8mm
m m
(12) Exceconte de agus  (2-XXV) 167.8 2139 861 432 57.46 . 104.4 S « 672.4 mm
(16) Escurrimiento 137.2  165.3 1252 84.9 W22 211 10.6 9.3 2.6 2.6 28.7 . 6b.6 q -« 672.4
Los NOineroes ramanus o refieren ’ Prueba: ETR - ETP - d = 85%.4 - 72.8
a las formulas ulilizad-s LIR « P -5 « 14560 - 072.4
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Cuamtro:  2-51

BALARCE

HIDRICQ THORNTHWAITE - MATHER ( 1968 - 1982 )

€staci6n: 60 Oran metearolbgice

Subcuencd: rio Zenta

Latitugd Sue: 23° 09’
Pravincia:Salta, Argentina Cuenca: rio Bermejo tongitud Deste: 64° 19'
Departamento: ~----- Precip. medla anual: 1002.1 mm Temp. media anual: 21.2 °c Altitud: 362 m snm.
DATOS Enero Febr. Marzo ADril Mayo Junio Julic Agos. Sept. . Octb. Nowvb. Dicb. TOTALES
(1) Temperatura media mensual t 256 2.8 236 209 18.1 W9 e 1720 2046 233 29 5.6 T -21.15 %
(2) Indice de calor mensual i | = 108.019 (2-xV)
(2-XIV) 11.857 11.301 10.483 8.721 72.014 5225 5.066 6.636 8.407 10.282 11.370 11.857 3~ 2377 (2-xviily
(3) Coef. de iluminacibn K; umdad .
marksual 12 b (Cuadro 2-52) 1.16 1.01 1.5 0.90 0.95 0.89 0.94 0.98 1.00 1.09 1.10 1.17
(&) Evapotranspiracion Potancial R - .
sin correqgir ETP;n (2-XVD) 126, 154 W2h /6! S0 0 L4 327 W7OTRS W5 1165 Ve
0 iracibn Potencial
@ E\JE:’IPP t.r::\ Q??-Zﬁcmn u(tz.;ti;; 6.3 6.6 026 237 519 0.6 307 W7 725 1085 128.2 5 ETP «10%.8 mm
m
(6) Precip. medla mensual B 1.3 1968 6.7 9.3 185 NB 55 27 134 W94 B4 1733 P = 10021 mm '
(M B - ETP = AN - () - (5) 52.0 +B0.2 4390 166 =334 <188 <252 -390 -59.1 <501 <-40.8 +27.8 3
(8). Negativo scumulado
e AH<G 334 22 74 -1164 1755 <236 2754 '
i i=1"
(9) Almacenaje Alm (2-XX1) 91.2 W 100 100 n.e 59.3 4.1 N2 12.3 9.6 6.4 4.2
(10) Variacién de Almacenaie
Alm, - Alm, 570 +8.8 0 0 -28.4 -12.3 -13.2 -9 -13.9 =27 -3.2 +27.8
(1) E transpi Real .
o vap?Z-r:Xlﬁ?"aglon(?.-iaxne)m Wwe. Nes WAe 737 W9 2 87 e 223 571 90.6 1455 | ETR - 875.0 mm
(12) Daficit de agua .
B d L. 5.0 6.5 120 261 452 514 376 d = 181.8 mm
ETP - ETR_« (%) - (1) K
(13) Excedente de agua (2-AXV) N 39.1 16.6 g = 127.1 mm
(14) Escurrimiento 00 357 34 220 135 6.8 3.4 .7 0.8 0.4 0.2 0.1 q* 127.1 mn

Los nameros romanas se refieren
a las formulas ulilizacas

Prueca: ETR = ETP - d = 10568 - 7B1.8
EIR« P -s=1pm1 - 127.1
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Cuadra 2-52

LATITUD Ene. Feb. MHar. Abr. HMay. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

10°8 11,6 11,8 12,1 12,4 12,6 12,7 12,6 12,4 12,2 11,9 11,7 11,5
g8°n 11,7 11,9 12,0 12,3 12,5 12,6 12,5 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6
6°N 11,8 11,9 12,1 12,3 12,4 12,5 12,4 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7
&°N 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4 12,3 12,2 12,0 12,0 11,9 11,9
2°N 12,0 12,0 12,1 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,0 12,0

Ecuador 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1

2°s 12,2 12,2 12,1 12,1 2,0 12,0 12,0 12,6 12,1 12,1 12,2 12,2
4°s 12,3 12,2 12,1 12,0 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 12,2 12,3 12,4
6°s 12,4 12,3 12,1 12,0 11,9 11,7 11,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5
8°s 12,5 12,4 12,1 11,9 11,7 11,6 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6
10°s 12,6 12,6 12,1 11,9 11,7 11,5 11,6 11,8 12,0 12,3 12,6 12,7
12°s 12,7 12,5 12,2 11,8 11,6 11,4 11,5 11,7 12,0 12,4 12,7 12,8
14°s 12,8 12,6 12,2 11,8 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 12,4 12,8 12,9
16°S 13,0 12,7 12,2 11,7 11,4 11,2 11,2 11.6 12,0 12,4 12,9 13,1
18°s 13,1 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 11,% 11,5 12,0 12,5 13,0 13,2
20°s 13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,4 12,0 12,5 13,2 13,3

22° 8 13,4 12,8 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,0 12,6 13,2 13,5
13,5 12,9 12,3 11,5 10,9 10,7 10,8 11,2 11,9 12,6 13,3 13,6

264° S

26°Ss 13,6 12,9 12,3 11,5 10,8 1¢,5 10,7 11,2 11,9 12,7 13,4 13,8
28°s 13,7 13,0 12,3 11,4 10,7 10,4 10,6 11,1 11,9 12,8 13,5 13,0
3n°s 13,9 13,1 12,3 11,4 10,6 10,2 10,4 11,0 11,9 12,8 13,6 la.l
12°s 14,0 13,2 12,3 11,3 19,5 10,0 10,3 10,9 11.9 12,9 13,7 14,2
34°s 16,2 13,3 12,3 11,3 10,3 9.8 10,1 10,9 11,9 12,9 13,9 14,4
36°Ss 14,3 13,4 12,4 1,2 1¢,2 9,7 10,0 17,7 11,9 13,0 l&,¢ 14,0
3 S 14,5 13,5 12,6 11,1 10,01 9,5 9,8 10,6 1,8 13,1 14,2 14,8
4"°S 14,7 13,6 12,4 11,1 9,9 9,3 9. 10,5 11,8 13,1 14,3 15,0

Duracifn mixima en horas de la insolacién dia-
ria, N , en los distintes meses del ano y en
tre las laritudes 10°N v 40°S.

Los valores o~rrespoaden al 15°dia de cada mes.

(Fuente: Datos interpolados de SMITHSONIAN
METEOROLOGICAL. Tablas, 6a. ed. 1951.
Tabla 171).
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Cusdro 2-53
VALORES DEETR ESTIMADOS POR FORMULAS EMPIRICAS

. TrjalSan [San-Ganayg .PadEntr| Ber|Tari- Trja.|Ca-|JungRio V& :fisca-
Estacion AAS/;] act.|Andrimoro|cayaRios (mejo|quia Oréna\'.“.}é fas|cas |Cchs ba [vach.
PrecipiLacion P 616 | 526 (1006 | 532 | 6781049 |1081 |1456 [10U02 | 615 |931| 590(1289 |1096 | 331
ETR Turc 560 | 483 | 724 | 490 | 581| 809 | 894 | 878 820 | 548 | 733| 4911036 | Y02 | 305
ETR Thornthwaite S79| 921 | 664 | 532 | 998| 786| 974 791 | 875 | 573 |~--| ~=~| === | 4| ~=-
ETR Coutagne 506 | AL01° 692 | 445 |'536| 740 | 786| 828 735 | S00 |679| L6S| 891; 72| <63
ISOTERMAS & ™ e ace ™= TUuiRC
P g
ISOYETAS L-IRL’, - P[} /,/ 0.9 + (p“ /L(, )?
4

avee
a0’ e

. IV
L - Py /\./-l';’ WAV

]
Lo« 300 ¢ 29 lilll U I'i

COUIAGNE,
ETRg = Pg- X Py /1000

e
. - t
EIF“’,“ P3 A ‘S /101)
re 1/(0.8 + 014 li )

i-8 3

DETERMINACION Dt 1A ETR

ig. 2-37
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2.5.2 EVALUACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION ESPACIAL.

Se ha elaborado un gré&fico de correlacién de Precipitacib.n versus Evapo-
transpiracion real para los valores obtenidos por las f6rmulas de Turc, Coutag-
ne vy Thornthwaite, de las estaciones termométricas de la cuenca (Fig. 2-31). Se
comprueba que el promedio ponderado (peso.r) de la ETR obtenida de las 3 cur-
vas . es aproximadamente igual al promedio de l1a ETR abtenida de las curvas de
términadas por Turc v Coutagne, para un mismo \/a!or de precipitaci6n. En base
a esta consideracion, se ha obtenido la ETR puntual, utilizando el promedio que
dan las f6rmulas de Turc v Coutagne, con ayuda de los mapas de Isoyetas é

Isotermas, como se muestra en la Fig. 2-32.

Las Isolineas de ETR se han obtenido por interpolaci6n lineal entre los pun-

tos cuyos valores se han obtenido como se explica lineas arriba.

2.5.3 PRESENTACION DE RESULTADOS.

En los Cuadros 2-52 a 2-71, se desarrolla el célculd de la ETR media anual
de cada subcuenca, aplicando el método de las &reas entre Isavetas, con la for-

mula 2-VIII. El resumen de las ETR por subcuencas se presenta en el Cuadro 2-72.

Cuadro: 2-54 Subcuenca: C1 cvio: Chamata.

N9‘cle ETR de la ETR entre Area entre Volumen de ETR
Isolinea Isolinea Isolineas Isolineas entre Isolineas

{(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)

m 468

1 500 1.81. 78.0 37 752.0

2 550 575 100.2 52 605.0

3 600 575 46.0 26 450.0

M 608 604 . 2.8 1 691.0

227.0 118 498.2

g <ER.> - %= 522.0 mm
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Cuadro: 2-5% Subcuenca: C2¥ . rio: alto. Guadalguivir
N de ETR de la ETR entre Area entre Volumen de ETR
Isolinea Isnlinea Isolineas Isolineas entre Isolineas
‘ (mm) (mm) (KmZ) (Km2 mm)
" é% 484 125.8- 60 887.2
2 550 525 2241 117 652.5
3 600 575 70.9 40 767.5
4 200 _650 165.5 107 575.0
o % 7> o 23770
' .
A ggg 575 4i.6 21 787.5
. y
3 600 575 38.3 27 022.5
694.5 391 069.2
_— 391 069.2
<ETRC> g e—= 963.2 llnm
\ N
Cuadro: 2-56 Subcuenca: C3 rio: Tolomosa
N? de ETR de la ETR entre Area entre VVolumen de ETR
Isolinea Isolinea 1solineas Isolineas entre Isolineas
(mm) {mm) (Km2) (Km2 mm)
m égg 481 57.2 27 513.2
2 600 550 72.2 39 710.0
3 200 650 134.7 87 555.0
s omo | T | X men
" ggg 452 80.0 36 160.0 .
2 600 550 81.6 44 880.0
460.0 260 428.5
o=~ _ 260 428B.5
\ETRC>——-A60'O = 566.1 mm
Cuadra: 2-57 Subcuenca: Cb& rio: Santa Ana
N® de EIR de 1o EIR entre Areca entre Volumen de ETR
[solinea Isnlinea Isolineas Isolincas entre Isolineas
(mm) (mm) (Km2) (KmZ mm)
AL ol 390 39.9 15 561,
2 450 425 147.6 62 730.
3 500 475 165.0 78 375.
4 550 525 1_73.2 90 930.
M 560 555 36.3 20 146.5
562.0 267 742.5
. <ETR > = _267 742.5 476.4 mm
c 562.0




Cuadro: 2-953 Subcuenca: CY rio:  Camacho

N de TR de la LTR entre Arna- entre volumen de LTR
I[solinea Isolinea Isolineas Isolinvas entre fsolineas

{mm) (mm) (Kin2) (Km?Z mm)

{

m . W75 36.7 18 2i2.1

» Zrm 55() 111.6 61 380.0

\ 650 65 89.0 55 6250

; 0 675 22119 149 262.5

v o AR 20.5 14 620.4

" ("gg 634 16.2 W 287.0

L8 0 1 U R

" ggs 159 75.2 3 910.6

. 600 550 g7.9 535 a5.0

‘5~ €50 62 75.8 49 8/5.0

J
/50.0 LL7 665.2
—_— LLT7 05,7 .
= —_— = 1\q
<1 Rc> 0.0 H96.68 mm
Cuadron: 2-59 Subcuenca:  Ce% rio:  bajo Guadalquivir

NT Ge ik de la LR entre Arca entre Volumen doe FIR
Isolinea Isulinea Isolineas Isulineas entre Isolineas

(mm) {mm) (Km?2) (lkmZ mm)

i M?J,’] 361 133.4 48 i57.4

2 145;1 425 179.5 76 7875

' 160 470 24.9 11 703.0

- 4 U s e

g ‘5[5]3 475 173.5 82 12,5

L 050 525 20.1 10 552.5

: 583 550 /3.8 40 590.0

" ‘7’00 650 4.8 3 120.0

610.0 272 822.9

Ty 272 8229 R
\ \HRC>- — g — = 7.5 mm

£l total de Evapolranspiracion real media anual de la subcuenca del rio

Guadalquivir hasta La Angostura, es:

<ETR ™ = 1758 1440 _

e e
- 33055 Hh32.Z2  mm
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Cuadrao: 7-60 " Subcuenca: C8 rio: Pajonal

' N? de FTR de Ia [ IR entre Area entre volumen de FTR
Isolinea Isolinea Isolinpas Isolineas Entre Isolineas

(min) (1nm) (km2) .- (km2 mm)

" ’[1“/] 596 . 65.2 36 251.2

) F;UD 650 92.8 60 520.0

g o 72% 58.5 L2 4125

M 299 761 _6.0 4 566.p

222.5 143 549,7

<ET§(:>=—1M'7—= 645.2 mm

222.5
(Cuadro: Z-61 Subcuenca: C9 rio: Santa Ana
N de ETR de la EIR entre Area entre Volumen de ETR
Isolinea 1s0linea isolineas Isolineas entre lsolineas .
{mmj (mm) (Km2) (Km2 mm)
r
" 6’&5 556 61.7 31, 305.2
> 700 650 121.5 78 975.0
; 740 725 70.5 51 112.5
M 2 /761 42.3 32 190.3
296.0 196 583.0

- 9 3
<E.'RC> =196 583.0 664.1  mm

296.0
Cuadro: 2-62 Subcuenca: C10%  rio: Salinas

N? de ETR de la FTR entre Area entre Volumen de ETR
[solinea tsolinea lsolineas Isolineas entre Isolineas

(mm) {mim) (Km2) (<mZ mm)

i ;2& 1255 45.2 35 694.6

5 800 775 289.0 2235 975.0

g 860 825 104.3 86 D47.5

B X =

o oo 873 139.5 121 783.5 .

582.0 467 500.6

— 467 500.6
P \,= ——t o 2
ETR D 5870 803.3 mm

v

El total de kvapolranspiracion real media anual de la subcuenca del rio




S DY

Salinas hasta la iunta con el rio larija. es:

=5 ~__ 807 633.3 _
<E1 Rc> e T e 733.9 rlrn
Cuadro: 2-63 Subcuenca: C7* rio: Tarija superior

AP de iR de la ETR entre Area entre Violumen de ETR
Isolinea Isolinea | Isolineas !solineas entre Isolineas

(mm} (mm) (km2) (Km2 mm)

T ;‘53('3 725.5 49.2 35 (946

2 800 775 289.0 223 975.0

> 850 825 104.3 86 047.5

2 - -
M A96 873 139.5 121 783.%
582.0 467 500.6

<ETR C>=Lgt7375'—[[,l'i""—= 803.3 mm

Fl total de la Evapotrenspiracion real media anual de la subcuernca del
rio Tarija superior hasta la junta con el rig Salinas, es:

<E_TTR'C>= 3 414 3398 597.8 mm

5 711.0
Cuadro: 2-64 Subcuunca: C11 rio: Pampa Grande

N de ETR de la ETR entre Area entre Volumen de E£TR
Isolinea Isolinca Isolineas isolineas entre isolineas

(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)

i ‘;83 651.5 61.4 10 002.1

- 800 750 104.4 78 300.0

; 'a50 825 78.3 64 597.5

4 900 875 100.5 87 937.5

M 9ty 922 190.4 175 548.8

535.0 44,6 3859

e . 1446 385-9 ‘
5 T e ————————— 3 2
<tTRC, 0 834.4 mm



Luadea: 7-bY Subcuenca: Clz - | rio: Chiquisca

N? de ETR de la ETR entre Area entre volumen de ETR
Isulinea Isolinea Isclineas Isolineas entre Isolineas

(mm) (mm) . (Km2) (Km2 mm)

" ;Eg 729.5 1009 - 73 606.6

2 Bb[l 75 332.8 . 257 920.0

3 850 825 463.3 382 222.5

M A62 856 23.0 19 688.0

920.0 733 437.1

<ETR > = 334371 _ 1972 mm

920.0
Cuadro: 2-66 Subcuenca: C13 rio: [tau

N? de ETR de la ETR entre Area entre volumen de ETR
Isolinea Isolinea Isolineas Isolineas entre Isolineas

(mm) (mm) (Km2) {KmZ2 mm)

m ;;7] 738.5 238.4 170 058.4

2 775 762.5 481.5 367 143.8

M 780 777.5 389.1 302 525.3

1 109.0 845 727.5

<ETR > =845 7275 _ 06 mm

1 109.0
Cuadro: 2-67 Subcuenca: C14* rfo: Tarija inferior

N? de ETR de la ETR entre Area entre Veolumen de ETR
Isolinea Isolinea Isolineas Isolineas entre Isolineas

(mm) {mm) (Km2) (km2 mm)

m ;gg 746 4.7 3 506.2

2 800 775 211.5 163 912.5

3 850 825 551.6 372 570.0

4 900 875 181.4 158 725.0

5 950 925 2721 251 692.5

M 956 953 3.2 3 049.6

A 1 124.5 953 455.8

—_— {,
<ETRP>=—9%3—121?755'.L= 847.9 mm

El total de la Evapotranspiraci6n real media anual de la subcuenca del



rin lariia hasta 1o junta con el rio itau, es:

(Cuadro: 2-68

<FTR > -

Subcuenca: C15% rio:

593 346.1
9 399.5

= 680.1

mrit

Grande de Tarija

N? de ETR de la ETR entre Area entre volumen de ETR
Isolinea Isolinea Isolineas Isolineas entre Isolineas

{mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)

m ;g’g 767.5 32.5 24 943.8

2 800 787.5 525.0 h3 4375

3 850 825 862.9 711 892.5

M 868 859 92.1 79 113.9

1 512.5 1 229 387.7

— o _ 12293877 _
<EFRC>- —5pe— = 8128 mm

El total de la Evapotranspiracion real media anual de la subcuenca del

rioc Grande de Tarija, es:

7 622 733.8

<FETR > = oo — - 698.6 mm
Cuadro: 2-69 Subcuenca: rfo: Orosas
Ne de ETR de la ETR entre Area entre Volumen de ETR
Isolinea Isolinea isolineas isolineas Entre isolineas
{mm) {mm) (Km2) (Km2 mm)
i ,’;gg 495 4.7 2 326.5
2 600 550 91.3 50 215.0
_; 650 625 151.3 94 562.5
' 620 ~635 276 —H9 276:686~
m ee0 635 77.6 49 276.0
I’ 00 675 336.4 227 070.0
; 800 750 146.6 109 950.0
s M 850 825 20.6 16 995.0
828.5 550 395.0
<ETR > = 50 3950 _ 664.3 mm

c 828.%
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Cuadro: 2-70 Subcuenca: (17 rio: Emboroz(
N? de ETR de la ETR entre Area entre | Volumen de ETR
Isolinea Isolinea Isolineas isolineas entre Isolineas
(mm) {mm) (Km2) (Km2 mm) !
" ;gg 750 8.6 6 450.0
2 850 825 14.0 11 550.0
3 900 875 9.3 8 1375
4 950 975 69.3 64 102.5
5 1 000 975 78.6 76 635.0
M 1013 1 006.5 6.7 6 743.6
186.5 173 618.6
= 173 618.6
<ETR > = —35¢= 930.9 mm
Cuadro: 2-7 Subcuenca: C18 rio: Salado
N2 de ETR de la ETR entre Area entre Volumen de ETR
Isolinea Isolinea [solineas [solineas entre Isalineas
(mm) (mm) Km2) {(Km2 mm)
" ggg 81 51.5 43 3115
2 900 a75 135.5 118 562.5
3 950 925 90.8 83 990.0
M 970 960 33.2 31 872.0
311.0 277 736.0
= 277 736.0 _ _
<ETR C> =S 893.0 mm
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Cuadro:  2-72 Subcuenca: (19¥% . rio: Bermeio

N? de ETR de la EIR entre Area entre Volumen de ETR
Isolinea Isolinea Isolineas isulineas entre Isolineas
(min) (mm) (Km2) (KmZ mm)
" %g 286 27 772.2
2 400 350 ' 94.2 32 970.0
S| om | o= e 1 om0
\ ';' ggg 485.5 5.4 2 621.7
. &00 550 483.4 265 870.0
5 650 625 320.0 200 000.0
6 700 675 323.4 218 295.0
7 800 750 350.5 262 875.0
8 850 825 352.5 290 812.5
9 900 875 885.6 774 900.0
10 950 925 295.0 272 875.0
I ' 000 - 975 176.2 169 845.0
BT B S T B 2
m 829 P
3 850 839.5 0 68 839.0
3 630.0 2 681 231.2

<E_T§C>= %2_ = 738.6 mm

El total de Fvapotranspiracion real media anual de la subcuenca del rio

Bermejo, hasta la estacitn Aguas Blancas, es:

<ETR > = 3 682 9808 _ 531 mm

4 956.0
Cuadro: 2-73 Subcuenca: C20* rio: bajo Bermejo

N? de ETR de la ETR entre Area entre Volumen de ETR
[solinea [solinea Isnlineas Isolineas entre Isolineas

(mm) (mm) (Km2) (Km2 mm)

" gga 837.5 90.7 75 961.3

R M 872 861 89.3 76 887.3'

180.0 152 848.6

<ETR t‘> = _ﬁﬁeg_lg;.ﬁ_= 849.2 mm
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£l total de Evapotranspiracion real media anual de .Ia'subcuenca del rio
Bermejo. hasta la junta con el rio Grande de Tarija, es:

— 3 835 829.4 .
<ETRC>= = 136.0 = 7t.t.3.9 mm

La Evapotranspiracion real media anual de la cuenca de los rios Bermejo
v Grande de Tarija, hasta Juntas de San Antonio, es:

— _ 11 458 563.2
<ETRC>- 16 080 = 714.0 mm

Cuadro: 2-74

RESUMEN DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL MEDIA ANUAL DE LAS SUBCUENCAS
COMPRENDIDAS EN LA CUENCA DE LOS RIOS BERMEJO Y GRANDE DE TARIJA

Subcuenca ETR Subcuenca ETR
rio (mm) rfo (mm)
C1 Chamata 522.0 Ci1 Pampa Grande 834.4
C2% alto Guadalquivir | 563.2 C12 Chiquiaca 797.2
Acumul. alto Guadalquivir| 553.1 Ci3  Itau 762.6
C14* Tarija inferior | 847.9
C3 Tolomosa 566.1 .. :
Acumullado Tarija 680.1
C4 Santa Ana 476.4
Cs Camacho 596.8 C15* Grande de Tarija | 812.8
Ce* bajo Guadalquivir | 447.3 Acumul. Gde. de Tarija 698.6
Acumul. Guadalquivir 532.2 €16  Orosas 664.3
) C17 Emboroza 930.9
c8 Pajonal 645.2 C18 salado 893.0
C9 Santa Ana 664.1 C19%  Bermejo 738.6
ok .
C10 Salinas 803.3 Acumul. Bermejo 7431
Acumul. Salinas 733.9
' . C20* bajo Bermejo 849.2
C7* Tarija superior 649.2 Acumul. Bermejo 746.9
Acumul. Tarija superior 597.8

Acumulado rios Bermejo
v Grande de Tarija 714.0
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2.6 ESCORRENTIA.

2.6.1 GENERALIDADES

El término Escorrentia se refiere al agua que tireula sobre la superficie
del suelo por efecto de la gravedad, v que llega a la desembocadura de la cuen-
ca mediante los diferentes cursos de agua: arroyos. riachuelos, quebradas v rios.

En la desembocadura 6 salida de la cuenca, la Escorrentia es determinada
mediante la medicion indirecta del caudal R, al obtenerse éste por el producta
del &rea de la seccibn de aforo por la velocidad media del agua en esa seccion.

Comao el caudal se expresa en m3/seg, la Escorrentia R viene a ser la altu-
ra de la l8mina de agua sobre la superficie de la cuenca, en mm, para su inclu-
sién en la ecuacién del Balance Hidrico. También se expresa como volumen de
agua en Hm3 6 Km3, escurrido sobre la cuenca durante 1 afio, v se denomina
Derrame anual V. El caudal especifico q es el caudal instanténeo por unidad de
érea para una determinada cuenca y se expresa en litros/seg/Km2. La relaci6n
de estas variables con el caudal Q, son las siguientés:

31 536

A RKm2 (2-XXVIl)

Escorrentia R [mm/aﬁo] = Q

_315%

2] =
Derrame anual V [Hm3/afio] = Q 000

(2-XXIX)
1 000
A Iij

La estadistica fluviométrica esta sometida a los errores de medicién en las

Caudal especifico q [I/s/km2] =Q (2-XXX)

diferentes etapas hasta la obtenci6n del caudal, sin embargo, es el parametro
mas canfiable de los que intervienen en el Balance Hidrico.

2.6.2 ANALISIS DE CONSISTENCIA Y CORRECCION DE ESTADISTICAS FLUVIOMETRICAS

Para utilizar una estadistica fluviométrica se analiza su caonsistencia, uti-
lizand® el método de las Curva Doble Acumuladas (CDA), explicado en el aparta-
do 2.4.2. En este método se utiliza los mm como unidad de escorrentia, para com-
parar con los valores de escorrentia 6 precipitacién de otras estaciones 6 de

un patron de ellas PR 6 PPA respectivamente.

De la informacién pluviométrica obtenida, s6lo la estaci6tn Aguas Blancas,
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de Argentina,-sobre el rio Bermejo, tiene la estadistica completa en el periodo
1968-1982. Del resto de estaciones, Canasmoro, Obrajes, San Jacinto y Entre Rios,
han sido rellenadas en base a ecuaciones de regresion con datos correspondien-
tes de precipitacién,por tanto, no. ha sido posible elaborar los graficos de CDA
para el anélisis de consistencia, sino s6lamente con datos rellenados. En conse-
cuencia los 2 anélisis: por "comparaci6n de escorrentias” v por "comparaci6n con
escorrentias” no se han efectuado porque la informacién fluviométrica es insu-

ficiente para tal prop6sito.

2.6.2.1 AMPLIACION DE ESTADISTICAS FLUVIOMETRICAS.

Existen 2 métodos principales para el relleno y/o ampliacibn de estadisti-

cas fluviométricas mensuales 6 anuales:

a) Por correlacion de caudales (escorrentias) entre la estadistica en es-
tudio v otra estadistica, la cual puede ser un patron de varias de
ellas (PR) 6 una estadistica fluviométrica base (RB) de una estacibn

cercana. Para esta (ltima se tendr& en cuenta el siguiente orden de

prioridad:

- estacion en el mismo curso del rio.
- estacion en un afluente cercano.

- estacion que controle una cuenca vecina.

Por las razones expuestas en 2.6.2 no ha sido posible aplicar este método.

b) El.método de correlacién de caudales (escorrentias) de la estacién en
estudio con precipitaciones anuales 6 mensuales , que pueden ser:

- el patron de precipitaciones (anuales 6 mensuales).
- el promedio de precipitaciones (anuales 6 mensuales) de una serie
” de estaciones de la cuenca bien controlados y consistentes.
- estadistica pluviométrica de una estacién de la cuenca bien contro-

lada vy consistente.

Este método se ha aplicado en la cuenca, por no contar con la estadistica

fluviométrica suficiente.
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Al efectuar estas correlaciones debe tomarse en cuenta que la relacién
R=f(P) 6 R=T(P), puede ser parabblica, especialmente en zonas &ridas 6 semiéri-
das, pero que para algunoas intet"valos de P puede ser lineal.

Se ha comprobado que la (.orrelacmn entre datos mensuales de los meses
secos (abril, mayo, Jumo. julio, agosto, septiembre), en las zonas semiéridas de
la cuenca, da lugar a una relacién lineal representada por una recta casi ver-
tical con un coeficiente de correlaci6n r muy bajo (consecuencia de una cova-
rianza casi nula), debido a que la precipitacién tiene valores cercanos a cero.
Para superar este aspecto se ha seguido un procedimiento que se explica en el

Anexo 8.

Estacion ﬂuviométrica (Q): Canasmora (rfo Chamata).

Para el relleno vy ampliacién de la estadistica se ha utilizado los caudales
mensuales calculados por el SENAMHI en base a los aforos puntuales existentes
desde octubre/77 a septiembre/83. La correlaci6n se ha efectuado con las pre-
cipitaciones mensuales de las estaciones Tarija AASANA vy San Lorenza, con-
siderando 3 grupos de 4 meses cada uno. Luego se ha efectuado la correlacion
con los valores anuales. corrigiendo aquellos que no se tomaron en cuenta para
cada curva de regresion. Cada caudal anual es la media ponderada de los cau-
dales mensuales, de acuerdo al nimero de.dias de cada mes.

Los aforos fuerobn realizados por el método de flotador.

El resultado del calculo es el siguiente:
Q = 2.855 m3/s q = 12.6 1/5/Km2 R = 396.6 mm

€l procgdimiento de célculo se explica en el Anexo 8.

Estacibn Fluviométrica (Q): 0Obrajes (rio alto Guadalquivir)

Se han utilizado los caudales mensuales obtenidos en base la la curva de
descarga Q-=f(h) de laos afas 1974 a 1982, v los caudales calculados en base a los
aforos pgimtuales (1969 a 1973). h es la altura limnimétrica en cm. Los aforos fue-
ron realizados por el método de flotador.

La correlacién se ha efectuado con las precipitaciones mensuales de Tari-
ja AASANA vy San Lorenzo, para estimar los valores de lus meses sin infarmacion,
de los meses con aforos puntuales v de los meses no utilizados en las curvas

de regresion.



‘ - 166 -

k] caudal mensual calculado se ha obtenido como prdmedio ponderado, con
pesos iguales a los coeficientes de correlacién r que da cada ecuaci6n de re-
gresion. los caudales anuales son los promedios ponderados de acuerdo al nGme-
ro de dias de cada mes. Se ha realizado la correlacién entre los valores anuales,
a fin de corregir aquellos que no se incluyeron en esta correlacion. (Anexo 8).

El resultado del célculo es el siguiente:

Q = 3.64 m3/s ) q = 3.95 I/s/Km2 R = 124.6 mm

Estacion fluviométrica (Q): San Jacinto (rfo Tolomosa).

Se ha utilizado la estadistica del Proyvecto Miltiple San Jacinto, que es
mas axtensa que la obtenida del SENAMHI. Comprende los caudales mensuales

desde enero/’9 a septiembre/77.

-Se ha efectuado la ampliacion v relleno de caudales mensuales con las pre-
cipitaciones correspondientes de la estaci6n pluviométrica San Jacinto mediante
las curvas de regresion. Finalmente se han correlacionado los promedios anuales
calculados, con las precipitaciones de las estaciones Tolomosa Grande y San Ja- ’

cinto. (Anexo 8). El resultado del célculo es el siguiente:

Q - 8.21 m3/s qQ = 17.8 1/s/Kkm2 R = 562,7 mm

Estacion fluviométrica (Q); Entre Rios (rioc Santa Ana)

Tiene caudales mensuales obtenidos del SENAMHI, en 10 aflos discontinuas
(1970,72 al 76 y 78 al 82). Se ha efectuado la correlacion con las precipitaciones
mensuales de Entre Rios, en 3 grupos de datos. Se ha efectuado el mismo proce-
dimiento indicado anteriormente para obtener los valores rellenados mensuales
v anuales. Se ha correlacionado los valores anuales con las precipitaciones de
Entre Rios, Salinas v La Cueva, v con los caudales anuales del rio Pajonal, co-
mo se desarrolla en el Anexo 8. El resultado del calculo es el siguiente:

. Q=3.10 m3/s q = 10.5 1/s/Km2 R = 330.3 mm

b

Estacion fluviométrica (W): Entre Rios (rio Pajonal)

Para la cual, se tiene en el SCNAMHI caudales mensuales (anos. 1979 al 75,

76, v 77 al 79). en forma disconLinua. Se ha sequido el mismo procedimiento uti-
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zado para la estacion Santa Ana (Anexo 8). El resultado es el siguiente:

Q - 2.49 m3/s qg=11.2 l/s/Km2 R = 352.9 mm

Fstacion fluviométrica (§): Aguas Blancas (rio Bermejo)

Tiene la informacibn completa en el periodo 1944-83. Los datos anuales se
presentan en el Anexo 8. El resultado para el periodo 1968-82 es el siguiente:

Q = 91.53 m3/s q = 18.5 1/s/Km2 R = 582.4 mm

EstaciOn fluviométrica (R): Juntas de San Antonio (rio Bermejo)

Es la estaci6n donde desemboca toda la cuenca. Tiene informaci6n comple-
ta durante el afio hidroldgico para el_ perfodo 1944-45 a 1959-60, obtenida de
Argentina. Se ha generado' caudales para el afo civil del periodo 1968-82 median-
te correlacibn anual con las estaciones Aguas Blancas y Zanja del Tigre, ubica-
das aguas abajo y aguas arriba, respectivamente, sobre el rio Bermejo (Anexo 8).

Q = 217.1 m3/s q = 13.5 |/s/Km2 R = 426.6 mm

’

El analisis de consistencia mediante la CDA se presenta en los cuadras

2-75, 76 vy en las figuras 2-33 a 2-<37.

2.6.3 ESTIMACION DE CAUDALES EN LUGARES CON INFORMACION INSUFICIENTE.

Se considera que en un lugar 6 cuenca se tiene informacion insuficiente,
cuando no existe cuntrol fluviométrico (aforos v limnimetro). @ este control es
de corta duraciéon como para considerarlo representativc del periodo v del de-

rrame de la cuenca.

Debido a que las subcuencas analizadas -con excepci6n de Aguas Blancas-
tiene informacion escasa y poco fiable, se ha utilizado los siguientes métodas

para estimar su caudal y/o escorrentia.

2.6.3.1 METODO DE SEMEJANZA DE AREAS.

Se considera que dos cuencas con caracteristicas fisiograficas (Indice de



ACUMULADAS

ESCORRENTIAS DOBLE
Cuadrot 2-75
ROS5 3+ Canasmoro 815a : Entre Rfos (rio Santa Ana)
R23 1 Obrajes RS 1 Entre Rios (rio Pajopal)
PPA + Tarija AASANA y San Lorenzo PPA. : Entre Rios
B 180 "PPA . X PPA RCS X ROS ]447323 X R23 PPA X PPA R15a X R1%a R15 X R1S
1982 558,C  558.8 | 382.0  382,0 | 123.9  123.9 [ 1190.5 1190.5 [ 412.,3  412,3 | L02.5  bo2.5
19811 650.6 1209.4 395.9 777.9 123.9 247.8 | 1594 .4 278L.9 | 203,14 805.4 Sk b 326.9
1980 | uBS.6  1695.0 | 352.9 1130.8 | 123.5  371.3 | 1246.8 4031.7 | 387.8 1193.2 | 359.7 1326.6
1979 | €21.5 231€.5 418.2  1549.0 122.2 493.5 | 1197.9 5229.6 571.1  1764.3 545.7  1872.3
1978'| 613.1  2929.6 | 509.9 2058.9 | 127.6 621.1 | 1000.9 6230.5 | 322.8 2C87.1 357.2 2229.5
1977 | S10.9  4k0.5 175.1 &434.0 117.0 738.1 | 1338.6  7569.1 198.5 2435.6 L425.,2 2654.7
19761 3.6 3875.1 309.8 2743.8 106.4 84,5 | 116B.4  8737.5 | 275.9 2761.5 [ 337.3 2992.0
1975 | 613.3  4htB.4 3906 3134.2 126.6 971.1 780,7 9918.2 279.1 . 279.2  3N.2
jorh | 577.0 5065.% | 432.1  3566.3 | 123.2 1094.3 | 1123.8 10642.0 | 389.9 3W30.5 | 382.7 2653.9
1673 | 632846  5704.0 | 455.7 k022,0 | 130.7 1225.0 | 1274.5 11916.5 | 240.8  2671.3 | 226.0 3979.9
1972 SH2.7  €2h6.? 358.4  4380.4 125.9  1350.9 | 641.3 12557.8 [ 2uk.0  3915.3 | 221.1  4201.0
1971 | 643.4  £890.1 420.9 4801.3 142.0  1492.9 649.5 13207.3 | 265.3 4180.6 | 239.5 L4440.5
1970 | 568.8 7458.9 | 407.1  5208.4 | 121.8  1614.7 | 928.0 14135.3 | 26B.5 kub9,1 | 296.2  4736.7
1966 581.3 @ok0.2 | 350.1 5558.5 | 125,3 1740.0 | 618.0 W753.3 | 217.3  4666.4 | 201.,3  4938.0
1963 | 589.2 8629.4 391.8  5950.3 128.7 1868.7 981.9 15735.2 | 290.9 4957.3 | 357.2 5295.2
Precipitacidn zedia P 396.7 124.6 330.5 353.0
Jestiacidn ssandard o 48,23 7.6 93.97 100.1
Co=?. de variacidéa Cv 0.1216 0.0599 0.2843 0.2835
Mediana | 351.8 123.9 290.9 757.2
Media log P . 2459551 2.06471 2.50429 2.53112
Desv. standard . ;(y) 0.05211 0.C2631 0.11526 0.12595
{arianza . s (y) 0.00272 0.00C69 0.01328 0.01586
Co=f. de asimetria (s 0.538 -0.153 1.046 0.365
Coef. de curtosis Cec 2,486 5.109 3,722 2.533
Coef. de asim. Ca(y} 0.156 -0.5C7 0.518 ~0.196
Coef. de curt, Cec(¥) La 20 5.249 2.502 2.338
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ESCORRENTIAS DOBLE ACUMULADAS
Cuadros 2-76
R57 1 Aguas 3lancas .
RE66 : Zanja del Tigre
R65 : Juntas de San Antonio #33 &+ San Jacinte
PPA : Berrejo FPA 1 Tolomosa y San vacints
PRA : Aguas 3lancas y Zanja del Tigre
A30 PPA X PPA PRA X PRA RS7 X R57 R66 X RE6 R6S5 X R6S PPA X PPA R33 X R33
1968 4 1081.0 .1081.0 54,7 32k.7 | 64,7 614,7 L34,7 L3k ,7 | 418.0 4L18.0 641,7 61,7 | 653.3 653.3
15€9 964.6  2045.6 é91.2 815.9 327.7 oha. 4 254.7 689.4 | 234.0 652.0 568.2 1209.9 | L494.3 1147.6
1970 11C2.0  3147.6 324,17 1140.0 260.8 1203.2 287.4 975.8 | 260.6 912.6 591.6 180%.5 | S74.5 1722.1
1971 1095.4  L243.0 363.0 1503.0 408.5 1711.7 317k 1204.2 291.2 1203.8 675.0 2u476.5 610.2 2332.3
1572 916.7 5153.7 316.5 1819.5 345.5 2057.2 287.5 1581.7 | 255.1 1458.9 S84.b  3060.9 | 503.2 2835.5
1973 1028.0 6187.7 480.8 23c0.2 574.0  2631.2 387.6 1969.3 | 382.6 1Bu1.S 595.7 3656.6 | 473.7 3%09.2
1974 1179.5 7367.2 657.8 2958.1 752.1  3383.3 563.4  2532.7 S2k,7  2366.2 582,2 4238.8 | 589.6 3898.8
1975 .| 866.1 8233.3 he5.h 34235 525.0 3908.3 Lo5.8 2938.5 372.6 2738.8 563.9 4802.7 | 49c.9 4386.7
1976 - | 980.3 9171.6 | S48.5 3972.0 | 636.3 bSub.6 |- 460.6 3399.1 | L437.2 3176.0 | L401.6 S204.3 | 4B4,7 48744
1977 1438.2 10609.8 | 560.8 4532.8 | 609.1 5153.6 | 512.5 3911.6 | US0.0 3626.0 | 618.3 5822.6 | 496.3 5370.7
1978. 677.3 112£7.1 S04.2  5037.0 | Shh.7  5698.3 463.7 4375.3 | 405.2 4031.2 | 7599.8 6582.4 | S577.2 5947.9
1979 11€6.5 12453.6 689.6 5726.6 | 748.9 Ebu7.2 630.,2 5005.5 552.8 4584.0 716.3 7298.7 | 615.6 6563.5
1980 1093.7 13547.3 600.1 6326.7 626.1 7073.3 574,0  5579.5 183.0 5067.0 776.4  8075.1 618.4  7181.9
1981 1288.9 14836.2 .| 843.1 7169.8 873.7 7947.0 812.4 6391.9 678.0 5745.0 855.8 §930.9 625.2 7807.1
1982 1381.5 16217.7 809.1  7978.9 789.0 8726.0 829.1 7221.0 654.4  6395.4 £01.0 973%1.9 €32.8 B8439.9
Precipitacidn media B 531.9 582.4 81,4 426.6 562.7
Desviacidn standard 3 169.9 168.1 177.2 136.9 64.39
Coef. de variacida Cv 0.3164% 0.2887 0.3682 0.3208 0,114k
Madiana N 609.0 460.6 418.0 574.5
dedia log P v 2.74669 2.65577 2.60842 2.74754
Cegv. standard . s(7) 0. 13485 0. 15766 0.14387 0.05046
Jasianza s°(y) 0.01819 0.02486 0.02070 0.00255
Coef. d¢ asimetria GCs -0.Ch5 0.676 “0.327 ~0.161
Coaf. de curtosis Cec 2.043 2.601 2.266 1.380
Coef. de asim. Cs(y! -0, 450 0.087 -0.192 -0.217
Coef. de curt. Ccly) 2.055 2.114 2.066 1.265

691



|
|
.
'
t
t
1
t
]
,
H
%
i
|
mm
Aroee]
, I
.-.1.-- 1
1
.
L]
{
'
' 1
‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. 150605
ST
I

¥3 OO

17U

ACUMULADAS

2-33

2=34

DOBLE

CURVAS

.
gy
= : w =
jusmey 1 % I\ i smaay $ haphoningi grmmpa o Siegtuirin
==
p— =X =1 e
- hamady § — il ¥ T pe o s poa
L 4 hd —
. — ¥
o=t tes = :
= A eseas}.}
3 0=
). ) 2 e p—
> opts 524, B e =
Z = S =0 S
X X Y
G S T e 7 £ =
=
et N =X 40"

A
¢
L
BS
i
h
l [}
ll]
(=
i
1
i

!
. = 3 X 2 g < =N
h = 2 23 X NN : o e
SHE = sessas: S Bt b, = N 3
= Sabyr yme Jos . o o34 Uy adumg . hassnacnss |
I aant & Il&.nﬁ].ﬂmﬂnﬂ‘ < — —
Bz 2 E1 = SIS = =1
— 3 3
. : F : ST NN S aodigeh
v m 5a" & EEER ST AE = 4=
= X o 5 + o
be 3 o O ==y
=2 i s S NN ===
—=y— o = =
S el te e e T | 37 e==e: p— MY TN — 1
— b T —~a T -~ S  §
x;]ll]ﬁ'mh N P Ikl o psnt poaey A .f =
HE=s PR SN em e
= ——- [ -5 - o+t | - - + %"I
B Tt by =
=y T 1 L 1 == LI TE e,
.\.““ﬂal.] ou — 3 oy Eeaa bty
oyl s dpenefamhe Paudaqmuis i Dupes foaspepy o vt = 26 punagobupl jprempbiad i posing
el St W = —rrn =Ty e 1O = r— —
=T QT e toik o Eiaakend - £00 ootk « bast e I = — =g T e
-— -t -—— [ont nent s EESSeTiy ¢ LEvysear T XY - — & £y — hnd
M G O QST O Ve = o) = — = =90
o pogretuny T e s A = 3 — ) s =N =F oet] ; T & — == g ey
¥ S prigad Sy S hs hpmed anpgs
o Sy =1 e Ty sresesfes It T
o emwy —cy—— — 1
PO S e — L33 30tna wauis 4 — g by 4 e v i
—— . pg ¥ 22 — remdwy e e
e et tes = TS SRS b Do S S s Sty s ey Bt gy bets. B STeteret it HHEpSsere Evat s S0

tig.



N

DOBLE ACUMULADAS

CURVAS

313

17 Y7 ER2RL LES 224X Dl

2-35

2-36

T
th t .
SR = 2E
- = B .1 - ees fos # L
! oot = :
ey XL
=N =¥ Lt
= : =
= = =2 i 232 : s 3 Ty
X = < 2t HotE P : e
m” + 3 £t ot fobus 4 =
3 ot = sad =Y el baf >
oy >l §mwwh - C, b &
X 4 ot
2= 2 I3 essecy ' in T
oos 2 i LS ; o T
: =4 b > 1y = e g
Eh = X d
= sate - mAnashey popasiad
= oo + o 5 o e i
B = i 5 o T 3 -
T [ .y H s o 4 P
“a. = = H ¥ T =
E : 3 2 T S 3
g = oS == = (X :
= ST it :
m"..lqné = = 2= 2 X = == -
=3 : iisis
- e - > -
5 5 > = T
< < T
F 4 @ 3 —y - 4 11 = S
X =% = — p 'l.|.l-" e =
= -Xw = 2 sieypasovh S 224 = F=RE=
o = =3 = £ 533 = =2 B
—F =T 5 = =
3 H = = S :: REe 2 =
s e YA rot= R REH = = + T =
Ty e HHERT =2 et b ! 3 E ==
ol e ol e otiit - 3008 T S =
S : :
ErNdegr e 8 b : = i
0S5 2 = S = 3
= ipiand e 5
e T o T s
E
= =
Y




- 2 -

compacidad, de pendiente, etc) vy cubierta vegetal similares. con precipitacio-
nes medias un poco diferentes, tienen igual caudal especifico, 6 sea,
A P
x <Py >

Q x = A g <EB> QB (2-XXXD)

donde, § = caudal en m3/s
A = 8rea de la cuenca en Km2.
<P> = precipitacién media de la cuenca, en mm.

2.6.3.2 METODO DE CORRELACION ESTADISTICA.

En una cuenca montafiosa, v homogénea pluviométricamente, se establece

una relacién del tipo, R = f(P)

En la cuenca en estudio, con los caudales de las 7 subcuencas analizadas,

se ha obtenido la siguiente ecuacitn:

R = -422.88 + 0.84427 <P> n =7 r = 0.793 (2-XXXID

2.6.3.3 METODO DE W. B. LANGBEIN.

Se hasa en las relaciones entre P, E v R, dadas por P/E v R/E, Jonde E

es un factor de temperatura dadc par ,

(0.027 T + 0.386)

E =10 (2-XXXIIT)
donde, T = tamperatura anual media en °c.
P = precipitacion media < .ual en im.

con los valores de P/E se obtiene el valor R/E de la tabla siguiente, del

cual se determina R en mm.

P/E 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18
R/E  0.009 0.026 0.075 0.200 0.475 1.00 1.9 2.7 3.4 5.0 7.0 9.0 11.0 13.0

Para el calculo, se ho considerado a P como< P>, v a T como la tempe-
ratura obtenida del perfil térmico (fig. 2-29) en funci6tn de la altitud H, siendo
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H el promedio de todas las curvas de nivel cada 100 m vy las altitudes minima v

maxima de cada subcuenca.

2.6.3.4 FORMULA DE BECERRIL.

Esta expresada por,

a=-pBpo (2-XXXIV)
donde, a = aportacion especifica, en mm.
P = precipitaci6n media en mm.
B = coeficiente experimental.
B
Regiones muy secas 0.003 a 0.008
" secas 0.008 a 0.0M
" medias 0.011 a 0.015
" hamedas 0.015 a 0.018
" muy himedas 0.018 a 0.025

Para la determinaciébn del cceficiente B se ha reemplazado los valores de
escorrentia v precipitacion media de las 7 subcuencas analizadas en la formula
Exceptuando a Dbrajes, se ha obtenido el valor promedio de este coeficiente, se-
gin las 2 zonas climaticas en que se divide toda la cuenca:

B = 8.0169 para las subcuencas de los rios Oreosas y Guadalguivir.
B = 0.0126 para las subcuencas que aportan a partir del rio Tarija vy

las subcuencas del rio Bermeia.

2.6.3.5 FORMULA DE HERAS.

Es una formula que toma en cuenta, ademés del area v la precipitacion,

las caracteristicas morfolégicas de la cuenca, v esta expresada por:

A - sTT. R ES'-IC . 6-1p) (2-XXXV)

siendo, A = aportacién de la cuenca en mm.
S = aréa de la cuenca en Km2.
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P = precipitacion media e la cuenca en mm 0.8< < 1.0
[, - indice de compacidad 1.0 B < 1.3
[, - indice de pendiente 02 < § <04

6.7< 5 €10

Los valores de Ic 3] ip, se obtienen mediante las formulas del Anexo 9.

Para la determinaci6tn de los coeficientes «, 3, 8 v B, para cada subcuen-
ca. se ha partido de o considerando las demas coeficientes como constantes é
iguales a sus valores medios de la Tabla . v utilizando las variables R, P e indi-
ces fisicos correspondientes. De los 7 valores calculados de esta manera, se ha
obtenido el promedio de o, incluyendo éste para calcular B siguiendo el mismo

procedimiento; v asi sucesivamente con ) v 0. El resultado es el siguiente:

o = 0.895 B = 1.025 8 = 0.356 8 = 0.953

Se ha obtenido valores de la escorrentia R del estudio denominado " Inves-
tigacién de Aguas Subterraneas en el Valle Central de Tarija", que sirven como

comparacion , v estan incluidos en el Cuadro 2-78.

2.6.4 PRESENTACION DE RESULTADOS.

Se ha elaborado el Cuadro 2-78 con los valores de R calculados mediante
las férmulas citadas. que incluye el valor promedio para cada subcuenca. En ba-
se al andlisis de estos valores, se indica las siguientes consideraciones vy cri-
terigs de célculo que se han sequido para determinar el valor de R, para cada

subcuenca, que se ha utilizado én la ecuacibn del BHS.

- Se observa, en el caso de las 7 subcuencas con informacitn fluviome-
trica, que su escorrentia determinada en base a sus datos, es mas aproevi-
mada al promedio de los valores calculados con las Farmulas citados, qu
al valor calculado por la ecuaci6n de BHS, con excepcitn de la esta-

cion Obrajes. Segin la ecuacion de BHS, R esta expresado como,

<R>=P>-<ETRD> +n (2-XXXVD)

considerando en este caso n-= 0.



Cuadrot  2-77

DATOS Y COEFICIENTES PARA LA ESTIMACION DE ESCORRENTIAS EN LAS SUBCUENCAS DE LOS RICGS BERMEJO Y GRANDE DE TARIJA

SUBCUENCA <P> |KER>| area & I 1 Langbein |Bocerril|Altitudes
e Bfo - Estaciéa (am) | (m2) | (km2) [Cw3/e) | © P e | E B lafn [wdx.
01| C1 Chamata - Canasmoro 833.7 | 522.0 | 227.0 | 2.86 | 1.273| 0.246 | .ok | 18.41| 0.0169 | 2c80| 3600
02| €2* alto Guadalquivir - Obrajes 510.0| 563.2 | 69-.5 1.610| 0,192 [13.11| 17.38| » 1890 | 4300
03 | Acumulado id id 815.8 | 553.1 921.5 | 3.64 | 1.391) 0,200 |13.11] 17.28 " 1890 | 4300
O4] C3 Tolomosa - San Jacinto 1020.1 | 566.1 460.0 | 8.21 | 1.278| 0.276 | 12.59 | 16.82 " 1860 4614
05| C4 Santa Ana - La Pintada 636.4 | 476.4 562.0 1.832 | 0,47 |15.10 | 19.66 " 1800 | 33C0
06| C5 Camacho - San Nicolds 946.5 | 596.8 750.0 1.497 [ 0,215 |12.95 [ *7.20 " 1732 L546
07 | €6° Guadalquivir - La Angostura 576.9 | 447.3 | 610.0 1.403] 0,169 |15.68 | 20.39] » 1680 3100
08 | Acumul. id id 799.3| 532.2 | 3303.5 1,767 | 0.135 |12.91 | 17.17 " 1680 | 4614
09| €7* Tarija super.~ junta c/r Salinas 900.2 | 649.2 | 1307.0 1.262 | 0.212 |16.61 | 21.60| 0.0126 | 8cc| 3464
10( c8 Pajonal - Entre Rids 917.4 | 645.2 | 222.5  2.49 | 1.766 [ 0.226 [16.04 | 20.85] = 1230 | 3350
11| €9 Santa Ana - Entre Rfos 911.9 | 664.1 €96.0 | 3.10 [ 1.651] 0.217 |16.14 | 20.97 " 1220 | 33c0
12 | €10* Salinas - junta ¢/r Tarija 1190,7 | B03.3 | s582.0 1.506 | 0,143 |19.45 | 25.77] » 800 | 1910
13 | Acumul. id id 1060.5 | 733.9 | 1100.5 1.756 | 0,166 [16.83 | 21.89 n 800 | 3350
1h | Acumul. Tarija super.- junta c¢/r Salinas 872.71597.8 | 5711.0 1.605 | 0. 143 |14.52 | 18.98 " 8co | u6k
15 (€11 Pampa Grande - Tariguia 1305.8 | 834.4 535.0 1.206 | 0,261 [16.55 | 21.53 " 95C | 2400
16 [ €12 Chiquiaca - junta c/r Tarija 1116.0| 797.2 | 920.0 1.493 | 0,146 |19.23 | 25.44| © 00| 2125
17 | €13 Itau - junta c¢/r Tarija 105.3 | 762.6 | 1109,0 1.7684 | 0,133 |19.63( 26.06| ™ 5¢c0| 2125
18 | C14* Tarija infer. - junta c/r Itau 1245.8 | 847.9 | 1124.5 2.07C [ C.107 (20,19 26.99| * sco | 18co
19| Acumul, Tarija - junta c/r Itau 981,.4 | 680.1 | 93%9.5 1.688 | 0.127 |15.C7 | 19.63 " S00 | b6k
20 | C15° Grande de Tarija - junta c/r Bermejo |1102.6| 812.8 | 1512.5 1,530 0.132 |20.26 | 27.10| v 350 1916
21 | Acumul. id. id. 298.2 | €98.5 [ 10912.0 1.865] 0,117 [15.35( 19.97] » 350 | 4614
22 (€16 Orosas ~ La Mamora 1C07.8 | 664.3 828.5 1.372 | 0.212 [15.10 | 19.66| 0.0169 | 1300 | 38co
23| €17 Ezborozd - Emborozi 1810.6 | 9%0.9 | 186.5 1.4251 0,252 [17.81 | 23.27| 0.0126 | 910]| 2700
24 |1 c18 Salado - El Salado 1393.1 | 893.,0 | 311.0 1.460| 0.183 | 19,70 | 26.19] 0.0126 | 650| 1916
25| C19° Bermejo - Aguas Blancas 1231.3 | 738.6 | 3620.0 1.863 ] 0.160 |14.50 | 18.9% " 4051 sczs
26 | Acumul. id. id. 1225.9 [ 743.1 | 4956.C | 91.5 | 1.599 | 0.164 [14.50 | ~8.94 " bos [ sozs
27 | C20° bajo Bermejo ~ junta c/r G. de Tarija|1145.0 | 849.2 1€0,0 1.457 | 0.122 |22.33 | 30.8: " 3sc| 777
28 | Acumul, Bermejo ~ jumta ¢/r Grde.de Tarija|1223.1 | 766.9 | 512€.0 1.699 | C.157 |i4.€0 | 19.06 " 350 | 5Cc5
29 | Total acumul. rfos Berrmejo y Wrande de
Tarija - Juntas dc San Antenio 1C70.2 | 714,0 | 16C48.C [2°7.1 | 1.482 | c.130 |14.60| 19.C6 " 35C| 025
Coeficientes de fdrmula de Yerass  «=C.855 » B=1.029 , ¥=0,354% , 5=C.953

G/l



Cuaarcs: 2-78

E3CCFEINTIAS TSTIMADAS Bnb/

3hS SUECUE

ENCAS DE IS

RIOS BERMLIO Y GRANDE DE TARIJA

( 1948 - 1982 )

Desv

Féi..:las. Firmulas por semejanza ¢ dreus ** |Férm.|Inves| R prom R Ne
‘o SUECUVENT & . kapfricas  |{nguss[Junt [Ste.|Faio-| San |Obra=-|Crnnss| de tig.|nor Ba-| de |ctand| sdop- | ae
K Rfo - S5alida vang[Fece| fe-iulan-{S.An [Ana | nal |Jacin| jes |maro |Regr.|C.N.U|lance [Férmu 8p tado térm
tein|rril (ras | cus {ionio{L.K.| E.R, to las n
01 €1 Chamats - Carasmcro 130 ] &C7 | 282 T’% 3z2 1 202| 321| 460| 127 397.3°281] 4ok* | 311.7° | 314 | 110 397.3].10
02| C2* alto Guadalguivir - Otrajies w3l ac0 | 2631385 | 323 | 293 32| wup| 124 3861 261 246.8°§ 311 { 102 311.0| 11
0% |Acumulado r. Guedalquivir ~ Ccrajes 146" 394 | 322 1387 | 325 | 295| 34| 450l 2u6°389| 2661 uo6° | 262.7° | 349 58 322.3| 9
04| C3 Tolozmosa ~ San Jacinto 228 551 [ 56 | k8L | LO7 | 369 392 562.8°156% 486 438 | 585°| 4sk.0*| L35 | €9 | S62.8| 9
05{ €4 Santa Ana - la Pintada , 522712031302 | 254 1 2% | 245] 351 97 | 303| 114 ] 188* | 160.0° | 220 o8 23%0. | 11
05| C5 Camacho - San hicolés 250 | 492 |42 {450 | 377 | 343 | 364 | s22| b5 | 451| 376 | 425° | 349.7° | 381 | 109 281, | 11
07| C6* Gmadelquivir - Ls Angostura t2zh |2z o7k | 230 | 209 222 318 88| 275 64 129.6° | 198 | 92 198. | 11
08 |Acumvlado r. Guadalouivir-la Angostura |4b1| 382 |30k | 280 | 319 | 289 | 207 4u1| 122| 381| 252 €7.1*| 301 | 100 | 333.3| 11
09] 67° Tarija superior -jumta ¢;/# Salinas| 122 ] 340 (326 | 42B | 359 | 306 | 346| 497 | 137 | L29| 337 251.0° | 332 | 174 332, |11
10| €8 .Psjonal - Latre Rios WX 350 {318 {436 | 266 | 332 | 352.9°506| 140 | 37| 352 272.2° ] 356 | 131 352.9| 10
11] €9 Santa Ana - Entre Kioa 1S b b7 1 U3 | 36k ] 330.3°351] 503 | 139 | 435| 347 2u47.8% | 353 | 126 320.5 | 10
121C10° Salinas - junta </r Tarija 06 |5 S| uE8 556@ 475 | 431 | us8| 657 | 182 | s67| 514 3874 | 460 | 145 460,0 | 11
1% |Acuril. Selinss - id 01 | 435 1472 1504 | 423 | 384 | LOB| sB5| 162 ] so5) 472 326.6" | 413 | 928 402.5] 11
14 jAcumuls Tarijs super.-junta ¢/r Salinss[150 | 275 |29h 3414 | 348 | 216 | 336 | LB2| 133 | 416 34 274.9° | 321 | 105 346.5] 11
5|C11 Pampa Grand: - Tariquia 421|595 (546 1620 | S21 | 23| s02]| 720 | 199°| €22| 680 471.4° |- 570 9k 570. | 10
16|C12 Chiquiaca - junta c¢/r Tarija 17% 1970 1436 1530 | bUs | bobk | L29| 66| 170 | s532| 519 318.8° | 430 | 140 | 430 11
17|C12 Itau - junta con rfo Tarija 4802 1 Lhig |WD7 1 L0 | 36k | 387 | 555 54 | 479| 426 2k2,7° | 380 | 133 [ 380, |11
18{C14* Tarija inferior - junte c/r Itau 216|554 [53h U592 | 497 | 451 | 429) €87 | 190 | s94| 629 397.9 | 493 | 151 Lgo, | 11
19 lAcumulado r. Tarije - junta ¢/r Itau 156 | 397 !321 466 1391 | 355| 378 | S41| 150 | 468 | 406 301.3° | 260 | 115 389.61 11
20(C15° Grde. de Tarije-junta ¢/r Berrejo |13f (461 |46 |52k | kbo [ 399 L2k | 608 | 168 | s25| s08 289.8° | 418 | 145 418 11
21 |Acumul, Id. Ic¢. 199 [ 397 |85 Lhou | 398 362 | 284] 551 152 | 476 | k2o 299.7° | 378 | 117 393.5 1 11
22|C16 Oroeas - La Marora 2995 5l (607 1479 ) Lo2 | 365 | 388| 556 | 154°| 480 | 28 343.5° | Lug 68 Lig 9
£3|C17° Esborozu - emborozu 7R6 1971 1979 | 860 | 722 | €56 | 697 | 999 | 276°| 863 | 1106 879.7* | 857 |48 | 857 |10
24 jC18 Salado - El Salado IR 605 |6ke 6£2 | 555 | 505 | 536 769 | 213°| 664 | 753 500.1° | 637 91 637 9
25]C19° Bermejo - Aguas Blencas 46 ) Chh {503 1585 | Lo1 | 4u6 | Lok | 679 | 188° s87| 617 bg2,7° 37 79 592.8 | 10
26 |Acumul. id id 431 15 [ b33 [ 5Bz.2"483 [ ubk | 2| 676 | 187¢| s84| 61 482.8° | sz0 88 s82.21 9
27{C20° Bermejo - junta c/r G, dv Tariza {72)*) +B8 (500 | 564 1 456 | 15| Wko| 632 | 195°| sue| suu 295.8° | 508 67 508 9
28{Acurul. Id id 'hzs l5?>9 Loz 1581 | 4BB | 4L3 | 471 €75 187°| 583 610 476.2* | sz7 | 8% | ©79.6| 10
29 |Acumulado rios Berzejo v Srance de ;
Tarijs - Juntss ce 5. An’.cniaj 296 L-L Pie g8 ! 1»26.6l 388 412] 590 | 163 | s10] 481 356.2° | Lo9 | 127 | 45%.1( 10
1
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- Se gbserva, que pora cada subcuenca, la mayoria de los valoves e W
caleulados con las formulas, varion poco alrededor de su R promedio. con
con excepcion de los valores obtenidos en base a Langbein y (Obrajes
por una parte, v San jacinto por otra, que resultan muy bajos v altos

respectivamente.

- Se ha adoptado un intérvalo de tolerancia del 95% para desechar aque-
llos valores obtenidos por las formulas que exceden estos limites. segdn

la siguiente f6rmula:

Limites de R = R +2¢ SR (2-XXXVID)

siendo, z =196 v SR = \[Z R - R)z/(n-1)

para.,

siendo, R,

- Se ha aplicado la prueba del t de Student para determinar los limites

de confianza del 95% para la media U 0 sea,
limites de  up = R+ t . sy A/ (2-XXXVIII)

t correspondiente a8 v = n-1 grados de libertad

= tp.975

lo cual se ha utilizado para comprobar que los valores de R determina-
dos por Balance, la medicion del caudal 6 por otra informacion, asten

incluidos dentro de los limites de confianza.

- En el caso de las subcuencas consideradas como unidades hidrologicas,
en este estudio, la R adoptada (columna 18, Cuadro 2-78) es el promedio

de las formulas @ el dato obtenide de los caudales medidaos.

- En las subcuencas que son el conjunto de subcuencas menores, el valor
acumulado de R, es el promedio ponderado de las R del conjunto. 6 sea,

R1-A1* RZ-AZ LA Ri'Ai

Al + A.?_ + rew + A"

acumulada R = (2-XXXIX)

f

i R adoptado.

A, area de cada subcuenca.

[}

- La subcuenca C19 no posee informacion: pluvioométrica ni fluviométrica:
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por tanto, su R esta determinada par la diferencia ponderada de la R de
la subcuenca mayor que desemboca en Aguas Blancas , con ls R de las

subcuencas menores C16, C17 vy C18; 6 sea,

IV a0 TN V- IR VAR VAR T G 2-XU)
19 - m
7 O A TIREART REART BT

La R acumulada para la toda la cuenca en estudio, comparada con la R
obtenida en base al caudal (considerada esta Gltima comao el parametro
verdadero), establece una diterencia quese ha distribuido entre las R
de las subcuencas sin informacion fluviométrica v la de Obrajes. Este
ajuste se ha realizado por Minimos Cuadrados a las subcuencas: C2%*, Ci,
C5, C6* C7, C10¥*C11, C12, C13, Cla*Ci1s*y C20*

Escorrentia acumulada R = 453.1 mm
Escorrentia adoptada R = 426.6 mm
Diferencia w= 26.5 mm

RZ-/-\2 JA 4+ RZU.AZU JA + ( R3-A3 PZANE PR Rg'Ag /A ) = £53.1 (a)

(R2 + T, )-A2 JA 4.+ ('RZU * Thg )-AZU /A + ( R3-A3/A 4,4 R9-A 9/A Y = 426.6 (b)
siendo, r? . rl‘ ) eee s r‘15 , 1‘20 las carreciones a las R.

De (b) - (a), obtenemos:

A-P2/A+A

2 “T, JA v 4 A15- ' JA ¢ Azg’ Tog /N = =265 = ~w

A
Segin la teoria de Minimos Cuadrados, es
2 2 , 2 2
(A, /A + (A, /AT ¢ s (Ao /NY ¢ (Ayg /R K= -w

v : r; - (Ai /A) K

Realizando operaciones, abtenemos:

2 l 0.2
Koo WAT_-265.(16 08)° o0

¥ \Ai)z 9 726 809.75

\Y ’ r; = /\i-/[]1.61.1¢8/16 048 = -0.04372 /\i

sinrndo, ajustacda = R+ ri



- los valores de R obtenidos con el ajuste anterior, son los que se consi-
deran para el BHS de las subcuencas correspondientes. (Cuadro 3-3).
SUBCUENCA C1

2.6.L.1 RIO CHAMATA

Nace en el extremo norte de la serrania de Sama vy desemboca en la esta-
ci6n Canasmaro. Sus limites varian entre 21°14.3' v 21°23.%' de latitud sur; entre
64°44.6' v 64°56.7"' de longitud oeste v entre 2080 v 3600 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolbgicos, son:

Cuadro 2-79
. Area | Perimetro | Lgng. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lr (Km) LT (Km) Ic Ff 1 D )
227.0 68.0 29.3 103.8 1.272 0.264 24.6
Pendiente | Indicoe de Densidad de Extension N? de Rectangulo
media rfo | torrenciali- drenaje media de | Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimiento n b a
Sm %) (N%rios/Km2) | (Km/Km2) E m (Km2/Km) (Km) | (Km)
4.5 0.075 0.457 0.5467 A 24.874(  9.126
Los valaores de R ottenidos, son:
por estadistiva fluviométrica: R = 397.3 mm
por Balance: = 311.7 mm
por promedio de las Formuias: R = 314 mm ; (limites = 235 a 393 mm)

2.6.4.2 SUBCUENCA C2* RIO ALTO GUADALQUIVIR.

Nace en los rios Carichimayu, Calama vy Erquiz. v recibe el aporte de la
subcuenca C1 a través del 1o Altn Guadalquivir, desambocando en la estacién
Obrajes. La subcuenca esta comprendida entre 21°13' v 21°34.9' de latitud sur,
entre 64°40.2' v 64°55.8° de long. aeste, v entre 1890 y 4300 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolOgicos son:
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Cuadrn 2-80
Arpa | Perfmetro | Long. rfo | Long. total | Indice de |Factor de Indicp de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Kmy) Lr (Km) L.r (Km) Ic Fe lp (%)
694.5 150.5 20.8 3444 1.610 9.3
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N2 de Rectéangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimiento n b a
Sm ) (N2rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) | (Km)
0.9 0.056 0.496 0.504 64.47S 10.771
Los valores de R abtenidos, son:
por Balance: R = 246.8 mm
por promnedio de ‘as Féormulas: R = 311 nm ; (limites = 242 a 380 mm)

2.6.4.3 SUBCUENCA (C1+C2) RIO ALTO GUADALQUIVIR

Nace en las subcuzncas C1 vy C2, v desemboca en Obrajos. Sus limites va-

rian entra 2
vy entre 1890

aGq !

[

v 4300 msnm.

vy 21°34.9' de lat. sur, entre 64°40.7" v 64°56.7' de long. oeste,

Sus caracteristicas fisicas & indices morfologicos, son:

Cuadro 7-81
. Area | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (1Km) L. (Km) Ly (Km) T Fe I o (%)
921.5 149.7 50.1 L48.2 1.391 0.3671 20.0
Pendiente | Indice de Densidad de Extensibtn N? de Recténgulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad C T Dd escurrimiento n b a
Sm %) (Nerios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
3.0 0.062 0.486 0.514 4 $9.314 15.936

10os valores de R abtenidos, son:




por estadistica fluviométrica:

por Balancel

por gromedio ce las Formulas:

por acumulado de promedios:
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R = 126.6 mm
R = 262.7 «wn
R== 349 mm
R = 312 mm

2.6.4.4 SUBCUENCA C3 RIO TOLOMOSA

(limites

= 304 a 394 mm)

Nace en &l cerro Huayra Khasa de la serirania de Sama, v desemboca en
San Jacinto. Sus limites varian entre 21°32' v 21°47.6' de latitud sur,entre

64543 v 65°0C.1" de longitud oeste, v entre 186C v 4614 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfoligicos, son:

Cuadro 27-82
Area | perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de |Factor de | indice de
A A P principal de rios | compacidad farma pendiente
(Km2) (Km) 'Lr (Km) L.r (Km) IC Ff_. Ip %)
l 460.0 97.2 43.4 151.8 1.278 0.244 27.6
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N2 de Rectangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT d escurrimiento n b a
S n %) (N°rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) Km) (Km)
3.6 0.039 0.330 0.758 4 35.723 12.877
Les valores de R obtenidos, son:
por estadistica fluwviométrica: R = 562.8 mm
por Balance; R = 454.0 mm
por promecia de las Formulas: R = 435 am ; (limites = 382 a 488 mmn)

2.6.4.5 SUBCUENCA C& RIO SANTA ANA

Nace en el cerrog Alto Grande con el nombire de rio Yesera, vy recibe dl

aparte del rio San Agustin, cerca a su desembocadura en La Pintada. Sus limi-

tes varian entre 21°16.5' v 21°36.4" de lal. sur, entre 64°24.1" v 64“39.6' de long.

oeste, y ent;re 1800 v 3300 m s,

Sus caracteristicas fisicas e indicas morfoldgicus, son:
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Cusdro 2-83

Area | Perimetro | Long. rio Long. total | Indice de | Factor de |} Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lo (Kmy | Ly (Km) Te Fe lp (%)
562.0 154.0 47.2 209.1 1.832 0.252 14.7

Pendiente | Indice de Densidad de Extensibn N? de Recténg 1o

media rin | torrenciali- drenaje - media de Orden equivalente

principal |dad C T Dd escurrimiento n b a

Sm (%) (Nrios/Km2) | (Km/Km2) ‘ Em (Km2/Km) (Km) (Km)

1.9 0.037 0.372 0.672 4 68.836 8.164

1¢s valores de R obtenidos, son:

160.0 mm
230 mm . (limites = 164 a 296 mm)

Por Balance: R
Por promedio de las Formulas: R

2.6.4.6 SUBCUENCA C5 RIO CAMACHO

Nace en el cerro Pefla Orkho de la serrania de Sama con afluentes meno-
res que en su mayoria descuelgan de ésta, desde ese cerro hasta el cerro Huay-
ra Khasa al norte, desembocando en San Nicolés, en Suriara Pampa. Sus limites
varian entre 21°41.6' v 22°03.7' de lat. sur; entre 64°40.9' v 65°03' de long. oeste;

con altitudes entre 1733 m v 4546 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfoiégicos, son:

Cuadro 2-84
Area | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de |Factor de | Indice de
A P principal d2 rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) L. (K‘m) L, (Km) I, Fe L, (%)
750.0 145.4 53.3 195.0 1.497 0.264 21.5
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N? de Rectangulo
media rio | torrencia'i- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimiento n b a
Sm (%) (N2rfos/Km2) | (Km/Km?2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
3.03 0.024 0.260 0.962 4 60.2%2 12.448




Los valores de R obtenidos, son:

por Balance: R = 349.7 mm
por promedio de las FOrmulas: R = 381 mm ; {{imites = 308 a 454 mm}

2.6.4.7 SUBCUENCA C6* RIO GUADALQUIVIR

Recibe los aportes de las subcuencas Cl a C5, v re los rios San Pedra
(Nor:e), Quebrada Grande (E). Rujero (W) vy Colpana (S). desembocando en La An-
gostura. Sus limites varian entre 21°24.2' v 21°52.4' de lat. sur; entre 64°30.4' v

64°47.4' de long. oeste, con altitudes entre 1680 m vy 3100 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolégicos, son:

Cuadro 2-85

Area | Perimetro | Long. rio Loﬁg. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) L. (Km) Ly (Km) I Fe 1p (%)
610.0 122.9 37.3 166.5 1.403 16.9

Pendiente | Indice de Densidad de Extens}En N? de ﬁécténgulo

media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente

principal | dad C T D d escurrimiento n b a

S N (%) (N?rfos/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)

7.5 0.013 0.273 0316 49.587 12.302

Los valaores de R obtenidos, son:

por Balance: R = 129.6 mm
por prcmedio de las F6rmulas: R = 198 mm : (limites = 136 a 260 mm)

2.6...8 SUBCUENCA (C1 a C6) RIO GUADALQUIVIR

Es el conjunto de las subcuencas C1 a C6*. Nace en la subcuenca 1 v
desemboca en La Angostura. Sus limites varian entre 21°13' y 22°03.7' de lat. suré
entre 64°24.1' v 65°03' de long. oceste, con altitudes entre 1680 v 4614 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices marfolfgicos, son:
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Cuacra 2-86

Area | pPerimetro | Long. rio | Long. total | Indice de |Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lr (Km) L.r (Km) IC F P lp (%)
3 303.5 360.2 87.4 1 170.6 1.767 0.432 13.9
Pandiente | Indice de Densidad de Extension Ne de Rectangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalnte
principal | dad CT D d escurrimiento n b a
Sni (%) (N¥rfos/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) Km) | (Km)
1.97 0.042 < 0.354 0.706 5 159.372 20.728

Los valores de R obtenidos, son:

267.1 mm
301 mm ; (limites = 234 a 368 mm)

ft

por Ralance: R

pcr promedio de las F6rmulas: R
310 mm

por acumulacion de promedios: R

2.6.49 SUBCUENCA C8 kIO PAJONAL

Nace en los cerros Laguna yv Campanario, v desemboca en Entre Rios. Sus
limites varian entre 21°18.4' v 21°31.8' de lat. sur, entre 64°08.3' v 64°23.6' de
long. ocest:, con altitudes entre 1230 v 3350 m snm.

Sus cararteristicas fisicas e indices morfolbgicos, son:

Cuadro 2-07

Araa | Perimelro | Leng. rio| Long. total | Indice de [ Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) Km) L, (Km) Ly (Km) 1 R Fe ] o (%)
;;25 93.4 39.4 96.7 1.766 0.143 22.6
Penqiente Indice de Densidad de Extensibn N? de Recténgulo
medla. rio | torrenciali- drenaje - media de Orden gquivalente
principal | dad C 1 Dd escurrimiento n b a
Sm (%) (N°rins/Km2) (I_(m/KrnZ) Em SKmZ/Km) ‘ 1 ®m) | (Km)
4.0 0.067 0.435 0.575 3 41.3%4 5.386
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Los valores de R obtenidos, son:

paor estadistica fluviométrica: R = 352.9 mm
por Balance: R = 272.2 mm
por promedio de las Formulas: R = 358 mm |

2.6.,.10 SUBCUENCA C9 RIO SANTA ANA

(limites = 264 @ 452 mm)

Nace en los cerros Laguna vy Guerrero, v desemboca en Entre Rios. Sus li-
mites vurian entre 21°22.1' v 21°34.9' de lat. sur, entre 64°10.4' v 64°25.4' de long.

oeste, con altitudes entre 1230 m vy 3300 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolGgicos son:

Cuadro 2-38
. Area | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lr (Km) LT (Km) Ie F1= Ip k)
296.0 100.7 36.8 , 119.3 1.651 0.219 21.7
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N? de Rectéangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimiento n b a
S, % [ (erios/Kkm2) | (Km/Km2) |E_ (Km2/Km) Km) | (Km)
4.0 0.068 0.403 0.620 3 43.554| 6.796
Los valores de R obtenidos, son:
por estadistica fluviométrica: R = 330.3 mm
por Balance: R = 247.8 mm
por promedio de las FOormulas: R = 353 mm (limites = 263 a 443 mm)

2.6.4.11 SUBCUENCA C10%* RIO SALINAS

Subcuenca parcial que recibe el aporte de las subcuencas C8 v C9 vy del

rfo La Szl que nare en ol cer~n Catedral. Daszamboca en la junta de los ries Ta-
rija v Salinas. Sus limites varfan entre 21°30.8' v 21°56.8' de lat. sur, entre 64°06'

v 64°20' de long. oeste, con altitudes entre 800 v 1910 m snm.
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Sus csracteristicas fisicas e indices morfolégicos son:

Cuadro 2-89
Area | Perimetro| Long. rfo | Long. total | Indice de |Factar de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lo (Km) | Lo (Km) I Fe lp (%)
582.0 128.8 78.2 369.9 1.506 14.3
Pendiente | Indice de | Densidad de Extensién N? de Rectéangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad [3T D d escurrimiento n b a
Sm %) (N9rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) | (Km)
1.4 0.108 0.636 . 0.393 53.927 10.873

Los valores de R obtenidos, son:

por Balance: R = 387.4 mm
por promedio de las Frmulas: R = 460 mm ; (limites = 362 a 558 mm)

2.6.4.12 SUBCUENCA (C8 a C10) RIO SALINAS

Es el conjunto de las subcuencas C8 a C10%*. Sus limites varian entre

s 10

21°18.4' vy 21°56.8' de lat. sur, entre 64°08.3' y 64°25.4' de longy. ceste, con alti-
tudes entre 800 y 3350 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolégicos, son:

Cuadro 2-90

Area | perfmetro | Long. rio | Long. total | Indice de |Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad fuorma pendiente
. (0
(Km2) (Km) L. (Km) Ly (Km) IC Fe 1 5 (%)
11005 | 206.6 115.0 585.9 1.758 0.083 16.6
Pondiente | Indice de Densidad de ExtensiGn N? de Rectangulo
maedia rio | Lorrenciali- drenaje media de Orden equivaicnte
principal | day L:T Dd @scurrimiento n b a
Sm %) (NUrlos/Km2y | (Kin/Kim2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
1.6 0.087 0.532 0.470 5 91.453% 12.0947
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Los valores de R obtenidos, son:

por Balance: R = 326.6 mm
por promedio de las Férmulas: R = 413 mm ; (imites = 327 a 499 mm}
por acumulacién de premedios: R = 411 mm

2.6.4.13 SUBCUENCA C7* RIO TARIJA SUPERIOR

Es una subcuenca parcial gue recibe todo el aporte de la cuenca del rio
Guadalquivir, v de !os rios Noga! v Papa Chacra por su margen izquierda, vy de los
1os rios Montes v Loravo por su margen derechs. Sus I‘mites varfar entre 21°26.8'
y 22°00.2' de lat. sur; entre 64°15.7' v 64°38.9" de long. neste; con altitudes en-
tre 800 v 53464 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e Indices morfol6gicos, son:

Cuvadro 2-91
. Area | Perimetro | Lgng. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
a P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lr (Km) LT (Km) Ic Ff | b %)
1 307.0 161.8 7.4 534.1 1.262 21.2
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N? de Recténgulo
me_dia' rio | torrenciali- drenaje - media‘ de Orden equivalente
principal | dad CT ) Dd escurrimientg n b a
Sm (%) (Nrfos/Km2) | (Km/Km2) E n (Km2/Km) (Km) (Km)
3.7 0,054 1. 0.409 0.612 58.564 22.306

Los valores de R obtenidos, son:

por Balance: R =251.C mm
por promedic de las Formulas: R =332 mm ; (limites = 255 a8 409 mm)

’

2.6.4.14 SUBCUENCA (C1 a C10) RIO TARIJA SUPERIOR

Es el conjunto de subcuencas 121 a C10* qus desemboca en la junta de los
rios Salinas y Tarija. Sus limitas varian enire 21°13' v 22°03.7' de lat. sur, entre
64°06' v 65°03' ce Jong. oeste, con altitudes entre 800 v 4614 m snm.

Sus caracteristicas fisicas ¢ indices morfol6gicos, son:
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Cuadro 2-92
Area | perimetro| Long. rfo | Long. total | Indice de |Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km?2) (Km) LP (Km) L.r (Km) IC FF lp (%)
5 211.0 | 430.0 158.8 2 290.6 1.605 0.226 14.3
Pendiente | Indice de Densidad de Extensién N? de Recténgulo
media rio | torrenciali- drenaje media de | Orden equivalente
principal | dad CT D d ascurrimiento n b a
Sm (%) (N%rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) | (Km)
1.6 0.054 0.401 0.623 ‘ 5 183.954 31.046

Los valores de R obtenidos, son:

274.9 mm

por Balance: R
por promedio de las Férmulas: R = 321 mm ;

por acumulacién dé promedios: R = 334 mm

(limites = 250 a 392 mm)

2.6.4.15 SUBCUENCA C11 RIO PAMPA GRANDE .

Nace en los cerros Alizos, Alto Grande Chapis vy Pajchana, v esta confor-
mada por los rigs Huacas, -Escalera , Achirales, como principales afluentes del
rio Pampa Grande que desemboca en Tariquia. Sus limites varian entre 21°54.4' v
22°08' de lat. sur, entre 64°20.6' v 64°36.7' de long. cesue; cen altitudes entre

950 m v 3400 m snm. Sus caracteristicas fisicas e indices morfolGgicas, son:

Cuadro 2-93
Area | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de | Faclor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Kim2) (Km) L. (Km) Ly (Km) Te Fe 1p (%)
5350 98.9 31.4 '215.8 1.206 0.543 26.1
\
Pengiente Indice o Densidad de Extensi6n N2 de Recténgulo
me.dna' rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimiento n b a
Sm ) (NUl'ios/KrpZ) (Km/Km2) Em (Km2/Km) {(Km) (Km)
3.7 0.037 0.603 0.620 4 33.461 15.989




- 189 -

los valgres de R abtenidos, son:

471.4 mm
570 mm ; (limites = 503 3 637 mm)

por Balance:

por promedio de las Formulas: R

2.6.4.16 SUBCUENCA C12 RIO CHIQUIACA

Nace en la serrania Suaruro vy desemboca en la junta de los rios Chiquiaca
v Tarija. Sus limites varian entre 21°34.6' v 22°07.3' de lat. sur; entre 63°57.7' v
64°15.6' de long. cesteé con altitudes entre 700 y 2125 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfol6gicos, son:

Cuadro 2-94
Area | Perimetro | Long. rfo | Long. total | Indice de |Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km¢) (Km) er (Km) L‘T (Km) Ic F ¢ lp %)
920.0 160.6 95.4 380.9 - 1.493 0.101 14.6
Pendiente | Indice de | Densidad de | Extensi6n |N? de Rectangulo
media riq torrenciali- drenaje media de Orden equivslente
¢ | principal | dad CT- Dd escurrimiento n - b a
S, (& | (\Nrios/Km2) | (Km/Km2) Em' (Km2/Km) (Km) | (Km)
1.1 0.044 0.414 0.604 | 3. 66.456 13.844

Los valores de R obtenidos, son:

318.8 mm
430 mm ; (limites = 336 a 526 mm)

por Balance: R

por promedio de las Fé6rmulas: R

2.6.4.17 SUBCUENCA C13 RID ITAU

Nace en la serrania Suaruro v desemboca en 1a junta de los rios Itau v
Tarija. Sus limites varian entre 21°35.8' vy 22°20' de lat. suré entre 63°48.1' v
64°07.5' de long. oeste; con altitudes enire 500 v 2125 m som.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolégicos son:
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Cuadroc 2-95
. Area | Perimetro| Long. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
{(Km2) (Km) LI‘ (Km) LT (Km) Ic -Ff 1 p (%)
1 109.0 206.0 147.0 411.6. 1.744 0.051 13.3
Pendiente Indice de | Densidad de| Cxtensibn | N? de Recténgulo
medxa_ rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
princi ‘al | dad CT Dd escurrimiento n b a
Sm (%) (Nrios/Km2) (I(m/KmZ) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
.8 0.032 0.371 0.674 4 90.784 12.216
lLos valores de r obtenidos, son:
por Balance: = 242.7 mm
por promedic de las Formulas: R =380 mm ; (limites = 291 3 469 mm)

2.6.4.18 SUBCUENCA C14* RIO TARIJA INFERIOR

Es una subcuenca parcial que recibe el aporte de toda la cuenca del rio
Guadalquivir, de las subcuencas C11 vy C12, vy de los rios San Nicolas v Mafianera
como afluentes principales, desembocando en la junta de los rios Itau v Tarija.
Sus limites varian entre 21°56.3' y 22°21.7' de lat. sur- entre 64°02.2' v 64°28.5' de

lorg. oesteé con altitudes entre 500 v 1800 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolfgicos, son:

Cuadro 2-96
Atea | Perfmetro | Long. rio | Long. totel | indice de [Factor de |Indice de
A P principal de rios compacidad farma pendiente
(Km2) (Km) Lo (m) Lo (Km) I Fe Iy (%)
1 124.5 246.3 95.6 487.0 2.070 10.7
Pendiente | Indice de Densidad de Ex.;ehsibn N? de Rectangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT ] d escurrimiento n b a
S n (%) (Nerfos/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
1.4 0.058 0.433 Q.577 113.218 9.932
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Los valores de R obtenidos, son:

por Balance: R = 397.9 mm
por promedio de las Férmulas: R = 499 mm : (limites = 391 a 607 mm)

2 6.6.19 SUBCUENCA (C1 a C14¥) RIO TARLJA

Es el conjunto de subcuéncas C1 a C14%, v desemboca en la junta de los
rios Itau v Tarija. donde comienza el rio Grande de Tarija. Sus limites. varian
entre 21°13' y 22°21.7' de lat. suré entre 63°48.1' v 65°03' de long. oeste; con al-
titudes entre 500 m vy 4614 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfol6gicos, sorx

Cuadro 2-97
. Area | Perimetro | Lgng. rio| Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal | de rios |compacidad| forma pendiente
(Km2) Km) L, (Km) | Ly (Km) R PO » Fe L (%)
19 399.5 | 580.4 254.4. .} 3 785.9 1.688 ' 0.145 12.7
Pengjien’te - Indice de | Densidad de | ~Extensibn |N?de | Rectangulo
me‘dxa_ rio | torrenciali- .drenaje media de Orden equivalente
principal ,dad CT : Dd' " | escurrimiento n b a
Sy 9 | (Wrfos/Km2) | (Km/Km2) | E . (Km2/Km) (Km) | (Km)
14 | ooso | 029 0.846 66  P53.056| 37.14k

Los valores de R obtenidos, son:

por Balance: R = 301.3 mm
por promedio de las Formulas: R =369 mm ; (limites = 292 3 446 mm)
por acumulacitn de promedios: == 382 mm

2.6.4.20 SUBCUENCA C15% RIO GRANDE DE TARIJA

Es una subcuenca parcial que recibe el aporte de las subcuencas de laos
rios Tarija v San Telmo, hasta desembocar en la junta con el rio Bermejo. Sus
‘limites varian entre 22°15.8' v 22°51.8' de lat. sur€é entre 64°00.5' v 64°22.4' de
longitud oeste; con altitudes entre 350 v 1916 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfolGgicos, son:
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Cuadro ?72-98
Area | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de [Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) L, (Km) Ly (Km) Ic Fo lp (%)
1 512.5 211.0 90.0 542.1 1.530 13.7
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N2 de Rectéangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT D d escurrimiento n b a
Sm (%) (N%rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
1.7 0.031 0.358 0.698 88.388| 17.112
Los valores de R obtenidas, son:
por Balance: = 289.8 mm
por promedio de las Formulas: R = 418 mm ; (limites 320 a 516 mm)

2.6.4.21 SUBCUENCA (C1 a C15%) RIO GRANDE DE TARIJA

Es .una de las 2 subcuencas principales que comprende al conjunto de sub-
cuencas menores C1 a C15%, desembocando en la junta con el rio Bermejo. Sus
limites varian entre 21°13' vy 22°51.8' de lat. sur; entre 63°48.1' v 65°03' de long.
oesteé con altitudes entre 350 vy 4614 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfoldgicos, son:

'Cuadro 2-99

Long. total

Area | Perimetro | Lgng. rio Indice de | Factor de | Indice de
A P prircipal de rios compacidad forma penriente
(Km2) (Km) L (Km) Ly (Km) Ts y s (%)
16 912.0 690.7 3hb4 4 3280 1.865 0.052 1.7
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N7 o Rectanqulo
media rio | tarrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad C T Dd escurrimiento n b a
S, (NIrfos/Km2) | (Km/Km2) En (Km2/Km) (Km) | (Km)
0.9 0.047 0.304 0.822 6 310.169 35.181
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LOS valores de R obtenidos., son:
por Balance:
por promedio de las FOrmulas:

por

acumulacion de promedios:

2.6.4.22 SUBCUENCA Ci16 RIO DRUSAS

R -~ 299.7 mm
R=378 wmm : (limites = 299 a 457 mm)
R =137 mm

Nace en el cerro Rumicancha v recibe el aporte del rio Grande como aflu-

ente importante, desembocando en La Mamora, cerca a la confluencia con el rio

Bermejo. Sus limites varian entre 21°49.5' y 22°10.7' de lat. sur; entre 64°34.3" v

64°58' de long. oeste; con altitudes entre 1300 v 3800 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfol6gicas, son:

Cuadro 2-100

Factor de

.
e oy s e s

Area | Perfmetrn| Long. vio | Long. taotal| Indice de Indice de
A P princial de rios compacidad forma pendiente
(<m2 (}T\II?) L!' {¥an) L.l. (i<m) Ic g r lp (%)
828.5 140.0 45.3 265.9 1 372 0.404 21.2
Pendiente | Indice de | Densidad de Extensibn N? de Rectangulo
imedia rig | torrenciali- irenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimlento n b a
Sm (%) (N%rios/Km2) | (i%mn/Km2) Em (Kin2/Km) <m) | (Km)
2.65 D.03? 0.321 0.775 . 4 94,912 15.088
Los valores de R obtenidos, son:
por Balance: R = 343.5 mm
por promedio de las Formulas R =449 mm (limitas = 397 a 501 mm)

2.6.4.23 SUBCUENCA C17 RIO EMBOROZU

Nace en el ceiro Pajchana v desembuca en Emborozd en la confluencia con

el rio Bermejo. Sus limites varian entre 22°05.2' v 22°16.4' de l_at.. sur; entre

64Y27.6' v 64°36.6' de long. oeste, con altitudes entre 910 y 2700 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfologicos, son:
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Cuadro 2-1N

Hrea | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) L, (Km) [ Ly (Km) T Fe [, (%)
186.5 69.0 29.9 99.1 1.425 0.209 25.2
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N2 de Recténgulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal |dad C T D d escurrimiento n b a
Sm (%) (N9rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
5.5 0.075 0.531 0.470 3 27.789 6.711

Los valores de R obtenidos, son:

879.7 mm
857 mm ; (limites = 751 a 963 mm)

)

por Balance:

W

por promedio de las Féormulas: R

2.6.4.24 SUBCUENCA C18 RIO SALADO

Nace en la loma Cangrejos v recibe el aporte del rio Conchas que descuel-
ga de la serrania San Telmo, desembocando en la comunidad Salado en la conflu-
encia con el rio Bermejo. Sus limites varian entre 22°10.7' v 22°28.6' de lat. sur;
entre 64°19.9' v 64°29.4' de long. oeste; con altitudes entre 650 m v 1916 m snm.

Sus caracteristicas fisicaes e indices morfolbgicos, son:

Cuadro 2-102

Acrga | Perimetro| Long. rio | Long. .otal | Indice de |iactor de | Indice de
A P princinal de rics compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) L (Kin) Lo (Km) IC Fe Ip (%)
317.0 91.3 55.9 136.5 146.5 1.460 0.100 18.3
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N? de Rectangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT Dd escurrimientc n b a
S, 8 | (Nerios/Km2) | (km/Km2)  |E_ (Km2/Km) ®Km | Km)
0.9 0.0 0.4 0.531 3 37.316| 8.334
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Lus valores de R obtenidos, son:

por Balance: R - 500.1 mm
por promedio de las Formulas: R = 637 mm ; (limites = 567 a 707 mm)

2.6.4.25 SUBCUENCA C19% RID ALTO BERMEJO

Esta situada en su mayor parte en territorio de Argentina. Nace en los
cerros Bonete v Negro (rio Santa Victoria) v en el cerroc Mecovya (origen del rio
Bermejo), vy recibe el aporte de los rios Toldos v Lipeo (Argentina), como afluen-
tes importantes, desembocando en Aguas Blancas, sobre el rio Bermejo. Sus limi-
tes varian entre 22°00.8' v 22°48.5' de lat. sur: entre 64°20.4' v 65°15' de longitud

peste; con altitudes entre 405 m y 5025 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfologicos, son:

Cuadro 2-103

. Area | Perimetro | Lgng. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Km2) ‘ (Km) N Lr (Km) L.r (Km) Ic . Ff I b )
3 630.0 398.0 . 106.1 | 893.7 1.863 16.0
Pendiente | Indice de Densidad de Extensi6n N? de Rectangulo
me.dia ria | tacrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal |dad C T Dd escurrimiento n b a
S ' (% (NUrios/Km2) | (Km/Km2) E m (Km2/Km) {Km) (Km)
3.3 0.246 1.015 178.685| 28.315

Los valores de R obtenidos, son:

492.7 mm
537 mm : (limtes = 481 a 593 mm)

por Balance: R

W

por promedio de las FOrmulas: R

- 2.64.26 SUBCLENCA (C16 a C19%) RIO ALTO BERMEJOD

Es el conjunto de las subcuencas C16 a C19%, vy desemboca en Aguas Blan-
cas (Argentina). Sus limites varian entre 21°49.5' y 22°48.5' de lat. sur; entre
64°20.4' v 6515' de long. oeste; con altitudes entre 405 vy 5025 m snm.
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Sus caracteristicas fisicas e indices morfologicos, son:

Cuadro 2-104

Arpa | perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de ([Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendient.e
(Km2) {(m) Lr (Kin) LT (I<m) IC FI‘ lp (%)
4 956.0 399.1 i51.4 1 405.2 1.599 0.232 16.4
Pendiente | Indice de Densidad de Extension N? de Recténgulo
media rio | torrenciali- drenaje media de | Orden equivalente
principal | dad CT b} d escurrimiento n b a
S n (%) (N®rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (Km)
1.2 0.024 0.284 0.882 4 170.479 | 29.0M
Los vélores de R abtenidaos, son:
por estadistica fluviométrica: R = 582.2 mm
por Balance: R = 482.8 mm
por promedic de las Formulas: R =520 mm ; (limites = 452 a 588 mm)
por acumulacitn de praomedios: R = 541 mm

2.6.4.27 SUBCUENCA C20% RIO BAJO BLRMEJD

Es una subcuenca parcial que recibe el aporte de las subcuencas C16 a

C19% vy de pequefies afluentes de su margen derecha (Argentina), desembocando

en la junta con el rio Grande de Tarija. Sus limites varian entre 22°41.6' v
22°51.8' de lat. sur; entre 64°18.1" v 64°29.6' de long. oeste; con altitudes entre

30 my 777 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfol6gicos. son:

Cuadro 2-105

. firea | Perimetro | Long. rio | Long. total | indice de | Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
(Kin2) (Km) Lr (Km) Ly (Km) TC Ff Ip (%)
180.0 69.3 28.0 L7.6 1.457 12.2
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Pendiente | Indice de Densidad de Extension N? de Rectangulo

mecdia rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente

principal | dad CT Dd escurrimiento n b a

) ' %) (N2rios/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) (<m)
14 0.266 0.941 28,287 | 6.363

Los val'ores de R obtenidos, son:.
por Balance: R = 295.8 mm
por promedio de las Formulas: R =508 mm ;. (limites = 456 a 50 mm)

2.6.4.28 SUBCUENCA (C16 a C20%*) RIO BERMEJO

Es una de las 2 subcuencas principales que comprendg a las subcuencas
C16 a C20%, que desemboca en la junta con el rio Grande de Tarija. Sus limites
varian -entre 21°49.5' v 22°51.8' de lat. sur, entre 64°19.9' v 65°15' de long. geste,
con altitudes entre 350 m y 5025 m snm.

Sus caracteristicas fisicas e indices morfologicos. son:

Cuadro 2-106

Area | pPerimetro | Long. rio | Long. total | Indice de |Factor de | Indice de
A P principal de rios compacidad forma pendiente
> N 0,
(Km2) (km) LF (Km) Ly Km) IC Fe lp %)
5 13%6.0 431.7 179.4 1 453.0 1.699 0.169 15.7
Pendiente | Indice de Densidad de Extensitn N? de Rectangulo
media rio | torrenciali- drenaje media de Orden equivalente
principal | dad CT 0 d escurrimiento n b a
Sm (%) (N%rios/Kni2) | (Km/Km?2) Em (Km2/Km) (Km) | (Km)
1.1 0.024 0.283 0.884 4 188.621 27.229

tos valores de R obtenidos, son:

por Balance: = 476.2 mm
por promedio ge las Formulas: R =527 m ; (limiles = 467 a 587 mmB
=50 mm .

por acumulacitn de promedios: R
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2.6.6.79 CUFNCA (C1 a £220%) CUENCA RIOS BERMEJD Y GRANDE DE TARIJA

Es la cuenca en estudio que comprende a las subcuencas C1 a C20%*, v de-
semboca en el lugar denominado Juntas de San Antonio, ? Km aguas abajo de Ia
confluencia de los rios Bermejo v Grande de Tarija, v es limite entre Bolivia v
Argentina. Los limites de la cuenca, son 21°13' v 22°52.7' de latitud sur: 63°48.1'
vy 65°15' de longitud oeste; v sus altitudes varian entre 350 m v 5025 m sobre

el nivel del mar.

Sus cararteristicas fisicas e indices morfol6gicos, son:

Cuadro 2-107

Area | Perimetro | Long. rio | Long. total | Indice de | Factor de | Indice de
A P principal de-rios compacidad forma pendiente
(Km2) (Km) Lr (Km) LT (iKm) Ic Ff Ip (%)
16 048.0 665.7 346.8 5 781.0 1.482 0.135° 13.0
Pendiente| Indice de | Densidad de| Extension | N? de Recténgulo
media rio | torrenciali- drenaje media de | Orden equivalente
orincipal | dad (ZZT Dd escurrimiento n b a
‘ Sm (%) (N2rfos/Km2) | (Km/Km2) Em (Km2/Km) (Km) | Km)
0.9 0.040 C.297. 0.8 6 2764.357 | SR.493
Los valores de R obtenidos, son:
por estadistica fluviométrica: R = 426.6 mm
por Balance: R = 356.2 mm
por promedio de las Formulas: R = 409 mm (Mimites = 318 a 500 mm)
por acumulacion de promedios R = 436 mm



CAPLTULO 3

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

3.1 METODOLDGIA PARA LA APLICACION DE LA ECUACION DE BALANCE.

Como se ha recomendado que el Balance Hidrico Superficial se realice para
un periodo de 1% afios (1968-82), se puede considerar que los parametros gque re-
presentan las requlaciones de rios, infiltracién v escorrentia subt.erranea, son
de magnitud despreciable con respecto a los otros términos ¢e la ecuacion de

BHS. por lo gue ésta tendré la siguiente forma simplificada:
<P> -<R>+<ETR>+ n -1

siendo, <P> = Precipitacion media anual en mm
> = Escorrentia superficial media anual en mm.
<ETR>= Evapotranspiracion real media anual en mm

n = término de discrepancia.

Si al aplicar la ecuacién en una regitn , v después de realizar los ajustes
tentativos, no puede verificarse la condicion de continuidad de masa por ser r\
muy grande, se recomienda establecer un programa especifico de investigacién
nara detectar sus causas, las cuales pueden ser en Gltima instancia fuentes vy
sumideros de agua, 6 una incorrecta evaluacitn de una de las variables, espe-

cialmente de la Evapotranspiracion.

En la ecuacifin (3-1), como los términos P v ETR se miden en ia cuenca mis-
ma, el térming <R> debe interpretarse como ia diferencia entre el caudal eflu-

ente de la cuenca v el caudal afluente a la misma, 6 sea:

<R >=( Qgy - Qg ) T/A  en mm (3-1D)
siendo, QSO = taudal efluente de la cuenca, en m3/s
QSI = caudal afluents a la cuenca, en m3/s
T = 31536 = factor de conversion de sequndos a afo.

A area de la cuenca e KinZ.

[}



tn ol casc en que una cuenca no recibe aportes superficialns ve cuencas

vecinas por ser cabecera de cuenca, entonces el caudal afluente QSI =0, v

<R> - Ugg T/A (3-11)

FI método general consiste, para cada region 6 cuenca, en el trazado de
mapas de Isoyetas, Isotermas e lsolineas de Evapotranspiracion y Escorrentia, en
mm. Este Oltimo mapa puede reemplazarse por el de Caudales Especificos {1/s/Km2)

para cada subcuenca.

ta figura siguiente es un esquema del proceso indicado.

MAPA D&

ISOLINEAS
DE

ESCORRENT IA

R

MAPA DE
. ISOLINEAS
DE EVAPO-
TRANSPIRACION

MAPA
DE

ISOYETAS
P

MAPA DE
ISOTERMAS

T
I

fFig. 3-1

El orden para realizar el BHS de una cuenca dividida en subcuencas es dos-

de aguas arriba hacia aguas abajo, segin el ewquema de la Fig. 1-6.

3.2 ANALISIS DE LOS COMPONENTES DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL.

Los 3 componentes, para un periodo largo. se ordenan de acuerdo a su con-

fiabilidad v exactitud, de la siguiente manera:

) =

19 Caudal 6 Escorrentia.

22 Precipitacién.

3

32 Evapotranspiracion Real.



Si el caudal ba sido obtenido por afuramientu con flotador 6 es reducido

el nimero de aforos para elaborar una curva de descarga Q - f(H) representa-
tiva, entonces este caudal 6 escorrentia tendria el mismo grado de confiabilidad

que la precipitacion.

En términos generales, se puede indicar lo siguiente:

- El caudal es el componente que se aobtiene con mayor precision.

La precipitacién es facil de medir puntualmente, pero por aspectos de
instalacién v de centorno, la cantidad deé agua captada por los instru-
mentos es diferente a la que realmente cae sobre el suelo en el mismo
lugar. Por otra parte, la variacion espacial de la precipitacion entre
dos lugares cercanos, especialmente en regiones montaiosas, puede ser
grande. Esto, afiadido a que en América del Sur la red pluviométrica tie-
ne una densidad baja v no uniforme, v el efecto orografica es poco
conocido, ocasiona que el célculo de la precipitaci6n media de una cuen-
ca 0 zona extensa, utilizando cualesquiera de los métodos existentes,
esté afectado de un error mavor que en el caso de la escorrentia.

La evapotranspiracion es el companente mas diffcil de determinar direc-
tamente. Su célculo se efectia por métodos indirectas, vy al error que
involucra utilizar una férmula empirica, se suma el que se comete en las
variables que intervienen en su célculo, v al poco conocimiento que se
tiene de la vegetacitn vy su densidad en la cuenca.

La forma como se calcula el BHS de una cuenca, depende de los antececen-

tes existentes, es decir, de los controles que en ella se efectien.

Generalmente se presenta el caso de que una cuenca sea controlada flu-

viométrica v pluviométricamente.

Bajo el criterio de que es la escorrentia R el componente que se abtiene

con mayor exactitud, se puede dividir las cuencas 6 subcuencas en 2 clases: las

que tienen control fluviométrico v las que no lo tienen. Cada una de estas cla-

ses se subdivide segin tenga 6 no controles que midan las otras variables.

E# resumen, se puede expresar lo dicho en el siguiente cuadro:
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Cuadro 3-1

CLASES DE CUENCAS SEGUN LOS CONTROLES Y ANTECEDENTES EXISTENTES

Cuencas con control fluviométrico R Cuencas sin control fluviométrico R
Cuencas con antecedentes de: . Cuencas t_:dn antecedentes de:
® R @ R ® R |®rF ® r ® ---
P (] -—- ETR ——- -—
ETR --- -—-

Ademés de estos casos, existe tambien el caso de las cuencas con parte .
importante de su area cubierta por las aguas. Este Gltimo no se presenta en la

las subcuencas en analisis.

3.2.1 CUENCAS CON CONTROL FLUVIOMETRICO.

Son aquellas en las cuales se puede determinar R en base a estadisticas

observadas 6 ampliadas.

3.2.1.1 CUENCAS CON ANTECEDENTES DE R, Py ETR (1)

Al calcular separadamente cada uno de los parémetros, se tiene:
P-R+ETR +n [mm] 3-1\V)
P v ETR se obtienen de los ﬁxapas de isovetas y de isolineas de ETR. Luego,
R=(P - ETR) - n 3-v)

En el supuesto de que el valor de R sea el mas confiable, este no se co-
rrige, v la discrepancia n se reparte entre P v ETR, modificando el trazado de
isolineas de P y ETR, lueyo de una acuciosa investigacitn de los posibles fac-

o ,
tores no considerados.

En zonas montafiosas sucede que R 2 P, significando que P esta subestima-

da, debido a que el efecto orografico es inferior a lo supuesto. En este caso,



lo conveniente s estimar LIk v calcular P en forma aproximada como
P= R+FIR (3-vD)

'lo que vbiiga a modificar sucesivamente el trazado de las isovetas.

3.2.1.2 CUENCAS CON ANTECEDENTES DERvy P (2)°

Se nresenta en cuericas donde no existen antecedentes de temperatura
para rralizar el trazado del! mapa de isotermas que permita trazar el de isoli-

neas de ETR. En este caso se calcula un
ETRC =P -R (3-VID)
Este valor debe ser compatible con R, P v una temperatura T que se esti-
ma de acuerdo al conocimiento que se tiene de la cuenca.

Denominando ETRt a la evapotranspiracion calculada con una férmula te6-

rica. se tiene que,

EI'RC = ETRt + A (3-VIII)

Si A= 0, se adopta ETR como valor real
Si A+ 0, se adopta un criterio analogo al de la zona montaiosa, de 3.2.1.1

3.2.1.3 CUENCAS CON ANTECEDENTES DE R @
Se tiene, R=P-ETR “(3-1X)
siendo P v ETR incégnitas.

Para resolverlo es necesario estimar la temperatura T, v calcular ETR vy P
de forma tal, que sean compatibles con la ecuacion (3-IX) v con T.

5.2.2 CUENCAS SIN CONTROL FLUVIOMETRICO R

Son aquellas en las que no se puede calcular directamente el parémetro R.

E]
3.2.2.17 CUENCAS COMN ANTEUCEDENTES DE Py ETR @
En este caso se tiene,

R-=P-ETR (3-X)
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Atora Lien, como la estimacion e P v ETR puede estar afectada de erro-
res, especialmente en zonas montafosas, es conveniente comparar el valor de R

con o} de cuencas cercanas 60 anédlogas para verificar que su valor sea l6gico.

3.2.2.2 CUENCAS CON ANTECEDENTES DE P (5)
Se puede operar de 2 maneras:

1° En el caso en que pueda estimarse T por analogia con cuencas cerca-

nas, se calcula ETR, obteniendo luego,

R =P - ETR (3-XD)

2? Se considera gue en la cuenca en estudio existe una relacién R = f(P)
analoga a la obtenida en cuencas cercanas que tengan caracteristicas
fisiograficas parecidas. En este caso el trazo de las isolineas es aproxi-
mado, perg verificandose que,

P=R+ETR : (3-XI1D)

v cuidando que en los mapas de isolineas estas se unan con las isolf-

neas analogas de cuencas vecinas.

3.2.2.3 CUENCAS SIN ANTECEDENTES DE R, P v ETR (6)

Para solucionar este caso es conveniente conocer en forma aproximada las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca v su climatologia, para comparar con

cuencas cercanas 6 analogas. ‘

Las formas de estimar R, P v ETR son varlas, sujetas a errores dificiles de
cuantificar. Podemas citar entre eilas, las siguientes:

- Estimar R, P vy £TR, iguales a los de una cuenca conocida, v supuesta
similar bajo los aspectos fisiograficos: orogratia, geologia, suelos, vegetacifn;
aspectos hidrogréficos: densidad de la red de drenaje v régimen de los rios; as-
pectos morfométricos: area de drenaje y pendiente; ubicaciobn geografica: lati-
tud v longitud geogréficas, y altitud.

- Técnicas de interpretaciéon de fotografias aéreas.



- Tocnicas de interpretacion de imagenas de radar.
- Técnicas de interpretacion de im8genes de satélites.

- Dibujar las isolineas de los parametros en base a las isolineas de cuen-
tas vecinas que rodeen a la cuenca, verificando que, P. = R + ETR.

3.3 BALANCE HIDRICO EN LAS UNIDADES HIDROLOGICAS

Para el analisis de la cuenca en estudio se ha elaborado el cuadro siguien-
te en base a las recomendaciones de la GMBH para la determinaci6n de las varia-

bles (parametros) de la ecuacion de BHS.
Cuadro 3-2

ANTECEDENTES DE R, P, ETR, DE LAS SUBCUENCAS DE J.A CUENCA DE LOS RIOS
BERMEJO Y GRANDE DE TARIJA.

Subcuencas
. 16
112 |3|4)15]16(7]819110 1111213114 (15.116 17|18 ]|19]120 | a
20
R [X X XX X
p | X| X|X|X|X]|X x|[x[ X|x|x|x x [ X [ x X | x
ETR|x x| X[x|x| x x| x X X X
Clasd 1 |&a|1|ala|a|l6[1]1(5 (4 |5 15 |6 |6 41 51 5] 6 5] 1

X significa informacién confiable 6 determinada en base a varias estaciones
en la subcuenca.

x significa informaciéon no confiable 6 determinada en base a una sola esta-

cion en la subcuenca.

En base a la informacién del Cuadro 3-2, se ha inferido que no es posible
aplicar;, la metodologia propuesta en Ila GMBH en las clases 1, 4, 5 v 6, debido a
que los:. aNTECEDENTES R,Py ETR con que se cuenta, no son totalmente confia-
bles (con excepcién de las subcuencas C3,C5 vy las estaciones Tarija y Aguas
Blancas). Por esta razén se ha adoptado R, yva sea como la determinads mediante’
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los caudales analizados 0 como la delterminada. como el promedio de las FOrmulas

(rmpiricas, de semejanza de areas. ete), de acuerdo al apartado 2.6.3

Bl cuadro 3-3 pruporciona el result.ado del Balance Hidrico Superficial pa-
ra las subcuencas, vy sus valores acumulados correspondientes. En base a estos
parametros se ha obtenido relaciones de R v ETR con P que resulta ser el para-

metro hidrolagico con mayor informacion en toda la cuenca.

0.03105 <B>'3B . G Lag ¢ o o (3-XIID)

=i

>

<

3.52700 < §>U'76025 i1 n=29 r = 0.9207 (3-X1V)

|

m

—

<
n

con los valores medios siguientes:

<P>-103%9.8 mm Desv.s 0.2340

243.3 om  Cv

<R> = 4169 mm " " 1450 mm " 0.3480

<ETR>= 6319 mm " " 1276 mm " = 0.1845

]

]

n - P-R-ETR = -69.0 mm rl %P)= -6.6 %P

<R>/<P> = 0.401

e



4.1

CAPITULO 4L

CONCLUSIONES VvV RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

- De la estadistica pluviométrica de las estaciones situadas dentro la cuen-

ca en estudio -obtenidas en su mayor parte del SENAMHI (45)- un 51% tie-
ne informacién casi completa en el periodo 1968-82 con un promedio de 12
afnos, las cuales fueron rellenadas y ampliadas mediante las técnicas de
correlacion. El 49% de las estaciones tiene informaci6n con un promedio
de S anfos, en las cuales se ha inferido el promedio anual utilizando el
método de la CDA.

En base a los porcentajes citados, se puede decir, que el 51% de las es-
taciones presentan una precipitacién media anual "confiable” muy préxima
a la media real en cada sitio: mientras que, el 49% presentan un valor de.
precipitacién media anual "no confiable”, tal que, no es posible afirmar
que su valor estimado esté proximo al valor real del parémetro en los

lugares respectivos.

Tomando en consideracién lo anterior, las isoyetas se han podido trazar
trazar en base a los datos puntuales "confiables". En las zonas donde se
carece de informacion 6 se cuenta solamente con datos "no confiabies”,
se han trazado sus isoyetas por extensidon de las anteriores 6 por extra-
polacion, v reforzando este criterio mediante los valores similares que se
han podido obtener en base a los perfiles pluviométricos. A consecuencia
de este procedimiento ha resultado un trazado de isoyetas con sentido
"regional” a nivel de toda la cuenca en estudio, v no asi, en el sentido
de unidatdes hidrolGgicas, es decir, a nivel de cada subcuenca. ’Para lo dl-
timo, se tendria que realizar un estudio especifico para cada subcuenca.

A su vez, el 51% de informacién corTflable. se reparte en 33% (15 estacio-
fes) en la subcuenca del Valle Central de Tarija (rfo Guadalquivir), v en
un 9% (4 estaciones) para cada una de las 2 subcuencas restantes: la del
rioc Grande de Tarija (desde La Angostura ha;:ia aguas abajo) v la del

rio Bermejo.
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- 1as 3 subcuencas citadas cubren un drea del 21%. 47% v 372% respecLivamean-
v relacionando estos, con el 51% de estaciones con datos "confiables”, se
obtiene una densidad de 45, 5 v 8 estaciones por 10 000 Km2 de &rea. res-
pectivamente. De este resultado se puede cancluir que las isoyetas tra-
zadas en la cuenca del rio Guadalquivir tienen mavor representatividad
de la precipitaci6n espacial que las isoyetas de las otras 2 subcuencas.

en las cuales el trazado tiene un carlcter muy preliminar.

- Del total de pluvibmetros situadus dentra la cuenca. se obtiene una
densidad de: '
10 pluv/1000 Km2 en la subcuenca del rio Guadalquivir
1 " id. Grande de Tarija
1 " id. Bermejo.

indicando estos resultados que no existe una distribucién uniforme de
de pluviometros en la cuenca, v es necesario ampliar la red en las areas

con baja densidad.

- El régimen de precipitaciones en la cuenca es de tipo orogréfico v con-
vectivo; el primero debido al frente nuboso que llega desde el SE vy cho-
ca con las serranias que siguen una direccion casi perpendicular a este
frente himedo; el segundo, por el calentamiento de los flancos orientales

de estas serranias, lo que produce el efecto convectivo.

- Se presentan regiones con microclimas. carscterizados estos por la can-
tidad de precipitacién . De estas regiones , las mds notables son las de
La Angostura v la gue se extiende entre Emburoz(, Tariquia vy Salinas.
Los limites de estas regiones no es posible determinarlos en un estudio
preliminar. Las regiones con microclimas comprenden a parce de una sub-
cuenca 6 a partes de varias subcuencas, como en los 2 dltimos casaos.

- El analisis de consistencia de algunas estaciones mudiante la CDA, mues-
tra variaciones tales, que no se tiene la certeza de que estas sean con-
secuencia de errores sistematicos en la operacién de los pluvibmetros. Un
criterio alternativo, es suponer que obedecen a efectos de microclima.
Sin embargo, esta duda se podria aclarar can estudios posteriores que
cuenten con un periodo mas extenso de infarmacifn.
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l.a estadistica de Ltemperatura constituve un 32% de la de precipitacinn.y
de ese total, un Y% de estaciones tiene nformacion casi completa consi-
derada confiable. Sin embargo, como la variacin de temperatura media a-
nual no es grande, entre estaciones consecutivas, y en una misma esta-
cidn en sus medias mensuales, se ha podida efectuar el rellenc de las es-
taciones incompletas a nivel mensual. También., ha sido paosible elaborar
una sola relacion grafica para toda la cuenca, de la temperatura en fun-
ci6n de la altitud de las estaciones, T = f(H). Cun estos criterios, el tra-
zado de las isotermas, sigue la configuracion altimétrica de cada subcuen-
ca, resultando isolineas que tienen un caracter mas especifico para cada

subcuenca, v no un sentido regional como en el casc de las isoyetas.

Los valores puntuales de ETR, obtenidos mediante la aplicacién de las f6r-
mulas de Coutagne vy Turc, a las intersecciones de las isotermas e isove-
tas, dan como resultado el trazado de isolineas de ETR , las que llegan

a tener un caracter mixto, es decir, un sentido regional v especifico a la
vez, lo que induce a suponer que los valores med.us de ETR para cada sub-
cuenca, estan sobreestimados, lo que se manifiesta en un exceso del 6.6%
en promedio, sobre la precipitacién en las ecuaciones del BHS.

El empleo de f6rmulas empiricas para la determinacién de ETR, se suma
al criterio anterior, lo que lleva a sugerir la aplicacibn de un factor de
correccibn <1,a las ETR puntuales para conseguir disminuir el valor de
la discrepancia fy en la ecuacion del BHS para cada subcuenca, sobre to-
do a los puntos situados en la regi6én semidrida de la cuenca.

Las estaciones fluviométricas en la cuenca son 13, lo que d& una densidad
de 1 estacibn/1230 Km2, aceptable para una red minima, segin las normas
de la Organizaci6tn Metecrolfigica Mundial que recomienda 1 estacibn para
cada 1000 a 5000 Km2, en condiciones especialmente dificiles (econ6micas
v de comunicaci6n). Del total de estaciones. se han analizado 7, que cuen-
tan con informacibn suficiente de aforos y lecturas limnimétricas, para

la obtencién de los caudales medias. De las siete. la estacion {brajes ua
valores muy bajos. La Unica estacion con informacion completa es la de
Aguas Blancas (Argentina). El resto de estaciones se ha rellenado vy am-
pliado por correlacion de datos mensuales con sus similares de precipita-
cibn de estaciones base. En Juntas de San Antonioc ha sido posible obte-
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ner los valores anuales oel caudal mediante correlacion con los caudales
anuales de Aguas Blancas vy Zanja del ('igre, esta '\'Jlt.ima fuera de la cuen-
ca. aguas abajn sobre el vrio Bermejo. Los valores de escorrentia deter-
minados en base a los .céudales medidos, son similares a los obtenidos por
otro Estudio, por lo que se ha mant,enido esqs valores para el BHS, utili-
zando los mismos para estimar las valores de R de las subcuencas sin in-
formacion fluviométrica mediante las diferentes férmulas empiricas. En
consideraci6n a lo indicado lineas arriba, se puede decir que la precipi-
tacion es el componente obtenido con mavor precision que la escorren-
tia para el BHS de cada una de las subcuencas.

- El valor de la discrepancia n en cada subcuenca, se puede considerar que
no es elevado, dado el caracter preliminar de este estudio y por la serie
de factores desconocidos que influyen en el anélisis de la informacion
pluviométrica y fluviométrica. Asf, se concluye, que la correccion de las
isoyetas, para disminuir n, afectaria a los valores de precipiﬁacibn pun-
tuales, tal que éstos se modificarian saliendo de los limites del 95% de
confianza para sus promedios anuales. Por otra baf‘t;e, modificar el trazo
de las isolineas de ETR daria lugar a invalidar la utilidad de las férmulas
empiricas aplicadas para este objeto. Un estudio futuro con mayoi' canti-
dad de informacién pluviométrica v fluviometrica dard resultados més a-
proximados a la realidad, del parametro ETR. '

- De acuerdo a la orientaci6n que tienen, principalmente, las isoyetas tra-
zadas, se puede dividir la cuenca en estudio, en 2 regiones climéticas se-
paradas por una franja que sigue una direccién aproximada SSW a NNE, -
que encierra a las estaciones Fortin Campero, Emborozd, Tariquia, Salinas
y Entre Rios, regiones que coinciden con las zonas ‘climaticas I v I, de-
terminadas en los Estudios de Viparelli v otros investigadores.

4.2 RECOMENDACIONES

Con caracter general, se ha visto conveniente sugerir lo siguiente:
o

- Ampliar el archivo de informacion’ hidf‘ometeorolbgica de la cuenca de
los rios Bermejo y Grande de Tarija, existente en el SENAMHI, mediante:
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- La obtencion de Estudios que se.-han realizado paré Proyectos diver-
sos, por instituciones Nacionales e Internacionales (CODETAR, NN.UU..
MACA, Proyecto Moltiple SAN JACINTO, PERTT,ENTEL, O.E.A., etc).

- Intercambio a nivel interinstitucional con la Repablica Argentina, de:
informaciotn cartografica de 8reas incluidaé en la cuenca.; informa-
cibn estadistica de las estaciones hidrométeofblogiéas situadas den-
tro la cuenca y proximas a ella; informacién de tfaBajoé relaciona-
dos a estudios hidrolfigicos v de provectos concernientes.

- La obtencitn de informacion hidrometeorol6gica dispersa en 'i—:;ntida-
des tales como ENTEL, Y.P.F.B, SNC, etc.

Elaboracién de un manual operativo para el manejo de las estaciones,

vy de un manual de céalculo para el tratamiento estadistico de la infor-
macion, complementados con cursillos dictados por personal idéneo de

la Oficina Regional del SENAMHI en Tarija.

Proporcionar a la Oficina regional del SENAMHI de Tarija, toda la infor-
macion de archivo, a fin de realizar el tratamiento esbadisticb. tal que
con los resultados de éste, se pueda generar recursos econ6micos pa-
ra la mejora de sus servicios v de la remuher‘écién'econémica de su

personal.

cuanto a la Red Hidrolagica se refiere, se ha visto coﬁveniente lo si-

Se requiere ampliar la red pluviométricé con pluvidémetros totalizado-

res en los siguientes lugares:

Cabecera de la subcuenca C1 del rio Chamata; cabeceras de los rfos
Pajonal v Santa Ana en Entre Rios, subcuéhcés' C8 vy C9 respectiilamaﬁ;
te; cabecera de la subcuenca C12, rio Chiquiaca; en la I:abeéeré de 123 '
subcuenca C7* y al pie de la misma en Campo de Arroz sobre e'li.rio No- i
gal;en Campo Largo y en Madrejones de la cuenca C13 del r‘iorlt.au;.en
Achirales Grande, cabecera de la subcuenca C11 del I‘i(.J. Pampé. Grande;

en Cambari, en la subcuenca C14*; en Algarrobito 6 San. Telmo, en la
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subcucnca C15%. lugar situado sobre el rio Grande de Tarija; en Meco-
va, lugar situado en las cabeceras del rio Bermejo; en Potrillo, en las
cabeceras del rio Santa Victoria. v en San Martin, ambos en la subcuen-
ca C19*. Se sugiere estos lugares tomando en cuenta las posibilidades
de accesao, principalmente.

Instalar pluviometros corrientes en Santa Victoria, situada sobre el mis-
mo rio: v en Lipeo sobre el rio Lipeo; ambos en la cuenca C19%.

[nstalar instrﬁment.al para la informacion termométrica en éanta Victo-
ria, Lipeo, San Telmo (situados en terntomo de Argent:ma). v en las es-
taciones pluviométricas existentes que carecen de este tipo de instru-

mental.

Para la red fluviométrica, segin las normas de la OMM, v considerando
el estado de las comunicaciones v la densidad de poblaéic’m, se debe
contar con 3 estaciones de aforo en la red de cursos de agua ‘principa-
les, que pueden situarse en La Angostura (va existente), én la_junta de
los rios Itau v Grande de Tarija, por su cercania al Rancho Mé&i‘ejones;
.. v en la junta de los rios Bermejo y Grande de Talzijé,‘pa.ré medir el a-
porte de estas dos subcuencas principales.

Instalar estaciones de aforo en las subcuencas de los rios Santa Ana
(La Pintada), Camacho (San Nlcolés). Orosas (La 'Vlamora). Santa Victoria
(en la junta con el rio Bermejo), v en el rio Llpeo (en la Juni:a con el

rio Bermejo).
Realizar afaros con flotador (por el mismo operador de las. estaciones,

debidamente entrenado) en las estaciones Tariqdia, Emboroza. El Salédo,

tal que se pueda aprovechar las lecturas de limnimetro de estas esta-

ciones.



ANEXO 1
ECUACION DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

Entre los compaonentes que es necesario congcer, efectuar mediciones, pro-
cesar vy analizar para el mejor conocimiento del Balance Hidrico Superficial, fi-

guran como mas importantes, los siguientes:

- Precipitaciébn (s6lida y liquida).

- Pérdidas (evaporacin, evapotranspiracién y sublimacién).

- Escorrentia (superficial, subsuperficial y subterrénea).

- Almacenamiento 6 regulaci6n (en los rios, lagos, embalses, pantanaos, cam-
pos de nieve, glaciares, napa subterranea).

- Infiltraciébn.

- Uso del agua por el hombre.

Una forma general del balance de agua para cualquier cuerpoc de agua @

intérvalo de tiempo, seré:
P+ Qg *+Qy ~E-ET-Qp- Q- AS-n-0

donde, P = Precipitacioén.
Qsl = Entrada de agua superficial a la cuenca 6 cuerpo de agua.
QUI = Entrada de agua subterrénea a la cuenca 6 cuerpo de agua.
E = Euaporaci6n.
ET = Evapotranspiracion.
QSU = Salida de agua superficial.
QUCI = Salida de agua subterranea.
AS = Variacitn del almacenamiento de agua en la cuenca.
n = Término residual de discrepancia, error de medici6n 6 estimacién.

En forma mAs detallada v para estudios mAs especificos, ios términos de la

ecuacion pueden subdividirse como indica la siguiente ecuaci6n:

- - -AM - - - - - -h =
P Qsl * QUI .ET l350 " Qul:) M- G ASL A'sch ASgl ASsn n=0



donde, AM = variocion del almacenamientn
na No saturada.

AG = variacion del almacenamiento

AS = variacian del almacenamiento

AS(‘ = variacion del almacenamijento

A5 = variacion del almacenamiento

AS = variacion del almacenamiento

(le:

en
en
en
en

en

humedad en el suela v en la zo-

acuiferos.

lagos v embalses.
canales de los rios.
glaciares.
cobertura de nieve.

£n razon de que, para calcular cada uno de los componentes se utilizan

variavas mediciones v estimaciones, usando métodos independientes, siempre que-

dard involucrado un error. £s por ello, que la ecuacién de balance de agua pre-

sentard discrepancias: n es el término residual:; bajos valores de n. indican so-

lamente que los términos del balance tienden a compensarse.

La ecuacion simplificada de balance v sus unidades se expresan en el

apartado 1.3.



ANE XD 2

BIOTEMPERATURA MEDIA ANUAL

Es e! concepto de temperatura usado para la clasificacion climatica de

Zonas de Vida del Dr. L.R. Holdridge (1948-1967).

Se diferencia de la temepratura, tal como miden las meteortlogos v clima-
tologos, en que a todas las temperaturas del aire >30°% vy <0°% se les asigna
el valor Unico de cero grados en la suma de temperaturas de todas las unidades

de tiempo empleadas, para calcular la biotemperatura media de 1 dia, semana,

mes 6 afo.

Se calcula con las siguientes férmulas:

- Para altitudes <1000 m vy latitudes bajas:

* ; .
]bio ST - 3 latitud T - 2[‘)2
100
donde, Tbio = biotemperatura mensual.
T = temperatura media mensual del aire >?24°cC.

- Para altitudes >3500 m v latitudes bajas:

2

Ty

M

T.. =
bio - 2
(TM Tm)

donde. T - temperatura maxima media mensual en °c.

Tm - temperatura minima media mensual en °c.



ANEXO 3

SISTEMAS DE CLASIFICACION DE CLIMAS (THORNTHWAITE)

VARIACIONES ESTACIONALES DE HUMEDAD EFECTIVA

Climas HOmedos (A,B,C)p)

[ndice de Aridez

L T P

poca 6 ninguna deficiencia de agua 0-10
deficiencia de agua moderada durante el verano 10 - 20
deficiencia de agua moderada durante el invierno 10 - 20
gran deficiencia de agua duranteel verano 20 - +
gran deficiencia de agua durante el invierno 20 - +

Climas Secos (C1.D.E)

Indice de Humedad

ELE £ v oo

poco 6 ningdn exceso de agua 0 - 16.7
exceso de agua maderado en invierno 16.7 - 33.3
exceso de agua moderado en verano 16.7 - 33.3
gran exceso de agua durante el invierno 33.3 -+
gran exceso de agua durante el verano 33.3 -+

Indice de Aridez

Indice de humedad -

déficit d

100
ETP

excedente s

100
ETP
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[. REGIONES DE HUMEDAD 1. EFICIENCIA TERMICA

. Efic. con- |tipo

Tipa de clima :2:120 rm. | Tipo de clime - joentr.| do
% |centr.

A _ Perhimedo 100 a mas 142 | C  Helad. permanen| 80.0] d
B, HGmedo 80 a 100 285 | D' Tundra 88.0 c."
B, HOumedo 60 a 80 427 Cz' Microtermico 76.3 cé
82 Humedo L a 60 570 C.; Micratermico 68.0 b;
B1 Hamedo 20 a 4 N2 B." Mesotermica 61.6 bé
C2 Subhimedo 0 a 20 855 Bé Mesatermico 56.3 b;
C1 Seco-subhimedo -33.3 a8 O 997, 8'3 Mesotéermicao 51.9 bl"
D  Semiarido -66.7 a8 -33.3| 1140 BL" Mesatermico 48.0| a'
E Arido -100 & -66.71>1140 | A' Megatermico

Eficiencia térmica

= Evaparacion total anual.

Indice hidrico =

—
"

—
]

I.h - 0.6 la

indice de humedad.

indice de arideéz.




ANIEXO 4,
ERRORES EN LA DETERMINACION DE LA PRECIPITACION

- ERRORES EN LA MEDIDA PUNTUAL.

Debido a la accién del viento sobre el pluvibmetrn, las gotas de lluvia son
desyiadas. v la cantidad de agua que llega al instrumento es menor de la que

efectivamente cae.

La estimacitn de] error que se produce, se debe principalmente a que,

- Son muy pocos los sitios donde es representativa la precipitacion.

- Es impasible repetir la medida de una lluvia en un sitio y para una

ocasion dada.

- La muestri tomada en el pluvitmetro es muy peguefia en relacion a las

arecipitaciones que ésta pretende representar.

Los errores producidos sor de tipo sistematico vy accidental:

lLus sistemdticos, ocasionan un aumento O disminucién constante vy perma-
rente en la magnitud de le medida, v pueden detectarse en ciertos casos, esta-
bliaciendo una correccion pera la medida.

Los errores accidentales tieren un coracter casual, acasicnan una medi-
rion en exceso 6 por defecto: no se puedan detectar, y por su efecto positivo
v negativo tienden a comgensarse en una serie larga de medidas, cor ejemplo
en un total mensual de precipitaciones.

Una forma de oxpresse la precipitacion v las correcciones debido a dichos

errores, es le sioulonte:
P =P+ (APE + APA +APW + APS) + (APD +AP] ) + (APR + APR)

donde, el primer paréntesis indica la correccion de los errorss debido a facto-

res metearclOgicos e instrumentales combinados.

AFE = BEvaporacitn O condensaciton en el Instrumento durante el periodo

de lluvia v 1o toma de 13 medicion (accidental).



APA - efecto aerodindmico causado por ] mismo instrumento en las par-
ticulas de precipitacién (sistematico).

APW - agua para humederer el instrumento (sistematico).

APS = salpicaduras desde 6 hacia el instrumento (accidental).

£l segundo paréntesis indica la correccion por error instrumental neto:

APD = correcciétn por mai estado 6 construceion del instrumento (sistem.)

A\ AP

instalacion defectuosa del instrumento (laderas, obst&culos de

intercepci6n) (sisteméatico).
El tercer paréntesis indica la correccion por errores de operacion:

APR = correccion por error de lectura del observador (sistem. v/o accid.).

APE

correccion por incidentes imprevistos (sisteméatica).

Es posible aplicar estas correcciones en base a una acuciosa investiga-

citn del pluvibmetro, por una persona experimentada y durante un periodo de

tiempo mas 6 menos largo.

La accitn de un temporal fuerte puede afectar de tal manera a la can-
tidad de lluvia caida sobre el pluvibmetro, que, solamente el valor de 1 dia
puede distorsionar la suma mensual, v afectar al valor anual alejandolo de la
tendencia general; v de esta manera, resta un dato a la muestra para la co-
rrelaci6én con datos similares de otra estacion, influyendo, ademés, en el

promedio anual del »neriodoe considerado.

Como un ejemplo, podemos indicar que en la estacién El Salado, la preci-
pitacion mensual de febrero de 1981 es de 779.9 mm, valor muy superior a la
media mensual de 7 afus, que es de 310.7 mm. Ademas, comparado ese valor con
el dato correspondiente de 3 estaciones vecinas, resulta muy elevado. Sin em-
bargo, en el registro de datos originales, ese valor corresponde a 28 dias de
lluvia, uniforme durante todo el mes; por tanto, no dé lugar a considerar el
valar citado como una falla de operaci6n. En consecuencia, el dato se ha to-

mado en cuenta, no desechandolo 6 corrigiendo su magnitud.



- ERROR EN LA EVALUACION ESPACIAL.

Para determinar la precipitaciobn media en una zona 6 cuenca es indis-
pensable basarse en las medidas puntuales de los pluvidmetros de la zona.
Ademés, la exactitud de esta determinacion depende de la calidad de los ins-
trumentos, de su operacitn y de la densidad de la red pluviométrica. A su
vez, la densidad de la red depende de la importancin de la zona para algin
proyecto inherente vy de las caracteristicas mismas de la zona, como ser, !a

accesibilidad, la topografia, etc.

Segin la GMBH, la densidad de la red, para una evaluaci6n significativa

de la precipitaci6tn, depende del tipo de precipitacitn en la zona:

- Si son Frontales - que abarcan graindes extensiones- la lluvia es uni-
forme en toda esa extensidon, v por tanto se requiere menos instru-

mentos.

- Si son Conwvectivas, debido & su formacién por el calentamiento direc-
to del aire, se localizan en ciertos lugares, v »ur tanto se requeri-

réd una mayor cantidad de pluviébmetras en toda. la zona.

- Si son Orogréficas, en cuencas muy montaficsas 0 encajonadas, el re-
lieve ejerce mayor influencia en la variacion de la lluvia; por esto

se requiere una red pluviométrica aln mas densa.

En résumen, segin la GMBH, el error en la estimaci6n de la precipita-

ciodn espacial, se puede descomponer en 3 componentes:
APC =AP + APG + APF

dor:dsz, AP = error en la medida puntual de la precipitacion.
APG = error por insuficiencie representativa de la precipitacion
puntual, que puede ser muv grande si la densidad de la red

es pequena.

APF = error en la precipitacitn de las zonas altas de montafia, 1lon-
de no hay instrumentos v es necesario estimarla extrapolan-
do de la precipitacién en zenas bajas con ayuda de los per-

files pluviométricos.



ANEXO 5

REGRESION POR MINIMOS CUADRADGS E INDICES DE DISPERSION

Una curva (recta) de aproximaciotn a un conjunto de datos puntuales, con

la propiedad de que,

n

U=Iwl =2V, =v_+V, +..+Vv es minimo €))
1 i 1 2 n

se conoce como la curva (recta) de ajuste por Minimos Cuadrados, donde v, es

la distancia paralela a un eje de ordenadas 0 perpendicular a la recta de cada

punto i a la curva (recta). Esta es la curva (recta) de Regresitn de V scbre X,

en base a la cual se estima el valor de la variable V correspondiente al va..r

de la variable X de la muestra de una poblacif6n.

Considerando la relacion lineal de las variables X (independiente) e Y(de-
pendiente), la recta se expresa mediante la ecuacién de regresi6n lineal,

yc =a+ b-x 2

2 2 _ 2
entonces, v, = ( Vi Vo e = ( V- a- b-xi) (3)
Reemplazando (3) en (1), e igualandoa cero las derivadas parciales de U con.

respecto a b v a, se abtiene un siste.na de 2 ecuaciones para obtener el valor

de las constantes a v b.

2y = h-a+bX x ‘)]
Zyx=a-£x+£x2 ()
b=n-ny—Zny ’6’

n.y x2 - (¢ x)2 )
a=%vy/n-bXx/n=y-bX @

La Caorrelacitn 6 grado de dependencia de las varaibles X e V, se expresan

mediante el denominado copeficientée de correlaci6n r,

o VE(yc - vy . Covarianza fxy
VI - §)?

Varianza x * Varianza v 6x * 6y



N xy -3 x>y

y ?
\/n-Z' v/' - (X vy - \/n-Z x2 - (2 x)2
Siendo 0 Irl 1. Valores de Irl proximos a 1, significa que axiste una
buena correlacion 6 dependencia entre las variables. Al contrario, valores de

[r] cercanos a cero, indica que las variables X e Y son independientes.

Ademaés, r2- variaci6én explicada / variacién total es llamado coeficiente
de determinacitn, v expresa la proporcidn de datos de la muestra cuva varia-

cion Consu media tiene un patron definido.

En el caso de una relaci6n no lineal de las variables, para el estudio de
la cuenca, se ha linealizado ésta, segin las siguientes ecuaciones:

In (a x%A =In a

Y =A+B:nx V.- B=Db In X = x
In Yy=A+B:«x yc=a(=)tJx A=lna B=h X = x
In Y=A+B:Inx yC=a>p A =lnha B=D In X = x

En el caso de que la variable X tiene un valor prefijado, v no varia en el
tiempo como ocuure con la variable Y, entonces existe una sola curvo (rerta) .
de regresion. En caso contrario, existen 2 curvas de regresion: de Y sobre X,

v de X sobre Y, cortandose ambas en sus valores medios x e y, 0 sea,

y. = a+ bex v xC=a'+b'-y

donde, b' - rz/b v a'=x-b'wy

La desviacitn de la estimacion en base a la curva (recta) de regresion es

S 6 s , tal que,
V.X X.y

y o+ 2.5 1] X + 2.3
c v.X C X.V

representan las franjas de confianza con una probabilidad del, 8% para z=1, 95%
para z=1.96, 99% para z= 2.58, que representan, para cada z, 2 lineas paralelus a

ambos lados de cada recta.

La correlacién ortogonal, también se aplica en el anélisis de las variables,

resultando une sola curva (recta) para ambas variables. tal que,

vy = a +b.x x=a'—/b
jo “o 0] v 0 o "o



donde, b ,-1/b =(5 -S)/@2S )+ \/[(S -5§)/@2s )IZ + 1
4] v X yx - v X yX

S "ZW -9 i S -Fx-% S, -TW-P-x-%

a0 v a o se calculan en la misma forma expresada anteriormente.

Para el caso general, en que v = f“(x1 v Xg e X[ ). la ecuaci6bn es,
Ve=9p * 31')(1 + az’XZ + ...t an-xn

En forma matricial, se obtiene una matriz simétrica, expresada por,

[ B r I
n ):x1 an ap pIRY
X X z XqXg oo > X X a, Yy X4
Y x ZXox.' anvan _anJ _Zy-xnj

s =JVrw - w¥a-

sy, =VEG - vP/oeD

r = Vi1 -(syz/sy)

Los indices de dispersitn son los de Asimetria v de Curtosis, expresados

por las siguientes formulas:

. . 3
Asimetria: 113 = m3 /s (03 3" 0 para la Distribucion Normal
. . 4 3
Curtosis: 0(4 = mh /5 O:L. 3 Id.
donde, = ¥ (x - 2)3/n : momento de tercer orden
m, = > (x - i)l'/n Id. de cuarto orden.

wm
"

VEIX-%%n  desviacién tipica de la poblacién.
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ANEXO 6

PRECIPITACION MEDIA DE LA CUENCA DE LOS RIOS BERMEJO Y GRANDE DE 1ARLIA
DETERMINADA POR EL METODO DE LOS POLIGONOS DE THIESSEN

procip. | res precip. | 8rea
. Fstacion P A P-A Estacién ] A P-A
(mm) | (km2) | (mn Km2) mm) | Km2) | (mm Km2)
Tomatas Grande 1.9 195.5 145 061 | Rejara 1 060.6 133.6 141 696
Canasmoro 5322 | 10.8 5 768 | Rincon canes 1093.6 | 63.3 69 225
Tucumilla 912.0 1.7 13 406 | Canchas Mavu 10071 ! 1203 121 154
Cumbre de Sama 913.0 6.0 5 478 | Cafas 931.4 g . 63.3 58 958
Subcuenca C1 7.5 | 2270 | 169 673 | Alizos 9380 | &3 17197
Tomatas Grande 2419 32.7 27 970 Juntas 7338 %9 ! 69 638
Canasmoro 5322 113.2 60 265 Chocloca 692.7 81.0 5% 109
Cumbre de Sama 9130 | 995 90 gus | Celderillas 11032 ) 58.9 6L 978
Tucumilla g12.0 [ 117.1 | 106 795 | Pinos Sud 12060 | 145 17 487
San Lorenzo s34 | 7S5 38 210 | Pampa Redonda 622.71 190 15 631
sella <700 | 1138 e 866 | Colon Sud eS| 10 L 227
vesera Norte 706 | 37.0 26 292 | Padcava 6782 8.8 9 968
Rinc6n La Victoria| 1 168.0 | 8.0 67 744 | Subcuenca C5 936.4 | 7500 | 702 268
Obrajes 8940 | 16.2 1 483 | senla 6001 205 1 685
San Mateo 801.0 30.5 24 431 | sa3n Lorenzo $34.4 2.0 1 069
Subcuenca C2% S 694.9 521 880 | 5an Mateo 801.0 365 29 237
Acumuladoe rio Obrajes 894.0 19.9 17 M
Alto Guadalquivir | 750.5 | 9215 | 691 553 | Tarija SENAMHI 6168 | 30 70 903
Calderillas 1103.2 | 9w | 103 en | Terila AASANA 6162 | 686 wan
Pinos Sud 1 206.0 86.0 103 716 | Sen Jacinto 525.5 73.8 38 782
Pampa Redonda 822.7 61.0 50 185 Tolomosa Grande A 19.3 14 902
San Andrés 10060 | M22 | 2 g73 | Pampa Redonda 2.7 7.7 6 335
Tolomosa Grande | 7721 | 595 | 42 esz | Chocloca 2.7 | 89 6 165
Rincon La Victoria| 11780 | 231 | 26 9g1 | Colon Sud “as | 873 | 3655
Obrajes 8960 | 75 6 705 | Padcave 6782 | 39 | 2630
San Jacinto 525.5 20.6 10 825 Calamuchita 385.5 109.7 2 289
Subcuenca C3 995.5 | 460.0 | 457 98 | L@ Angostura 338.7 | w87 1649
Puente Sta. Ana 1690 | 353 16 5%
Vesera Norte 710.6 | 1820 | 129 329 | o060 La Victoria | 11680 19 2 219
i:::‘::ssw ana zzg:g ;;;: 132 :;: Subcuenca C6* 537.0 | 6100 [ 327 81
Sella 3700 8.8 506 gumas:gllgggl?o 756.6 | 3 303.5 | 2 505 883
Tatija AASANA 6162 | 10.0 6 162 _
san Jacinto 525.5 1.9 998 Junacas 590.0 95.4 5% 286
Subcuenca Cé w0 | 620 | 376 533 | Enbre Rios 1090 ) 1271 | 133 578
Subcuenca C8 852.2 2722.5 189 614




pl‘(-!i_‘ip. area _ pre_(_:in. areis
Fstacion P A PeA Fatacion P A PA
(mm) | (Km?) (mm Km2) (mm) (Km2) (mm Km2)
Junacas £90.0 115.3 68 027 | Itau 952.2 422.4 40?2 209
Entre Rios 1069.0 | 180.7 189 554 | Chiquiaca 1089.2] 459.0 499 943
Subcuent.3 C9 870.2 296.0 257 581 | Rio Conchas 1 288.7 172.0 221 656
£nLre Rios 190 | 9.2 99 g5 | 12riavia 1 45601 556 80 954
La Cueva 10839 | 263.4 263 821 subcuenca c13 1 086.3| 1109.0 | 1 204 762
Salinas 1.08.7 | 222.7 315 717 | Chiguiaca 1 089.2 81.9 89 205
Tariquia 1 456.0 20,7 30 159 | Tariquia ° 1 456.0| 542.3 789 SBY
Subcuenca C10% [ 1.215.7 | 582.0 707 562 | Rio Conchas 12887 487.0 627 597
" Acumul. r. Salinas | 1 069.3 1 100.5 | 1 154 737 Emborozd 2644|133 28 521
Subcuenca C14* 1 36501 11265 | 1 934 N2
Junacas 590.0 115.7 68 263
pupnte Sta. Ana 9.0 | 103.7 48 635 Acumulado r. Tarija| 980.3| 9 399.5 | 9 214 204
La Angostura 338.7 | 396.3 134 227 | Rio Conchas 1 288.7) 562.3 724 636
£oton Sud 418.5 96.1 10 218 | E} Salado 13315 161.8 684 940
Padcava $78.2 51.2 34 724 | Bermejo 1081.2| 6335 684 940
Entre Rios 1 049.0 31.0 32 519 | Fortin Campero 1 050.6 154.9 162 738
La Cueva 10839 127.7 138 414 | Subcuenca C15% 1 182.8] 1 512.5 | 1 787 751
Salinas 1408.7 | 2601 366 693 | | ko oo
Yariquia 14560 | 1252 | 182291 Grande oe Tarija_ |1 008.2110 912.0 |11 001 955
Subcuenca C7* 800.1 | 1 307.0 | 1 045 694
Acumulado rio Padcavya 678.2 354.9 240 693
Yarija svperior 826.1 |5 711.0 | &« 706 314 | Cafas : 931.4 35.8 33 344
Padcaya 6782 | 624 5 711 2:; Z?; Canas : 396;‘2 1??‘2 ?;2 g';g
La Mamora 1 260.0 61.1 76 986 : :
Tariquia 1560 | 4065 | 59 Be | L@ Mamora |1 200 2280 287 280
Subcuenca C11 36 | om0 | 716 se1 | Subcuenca (16 9538 828.5 790193
Entre Rios 100|151 15 gup | L@ Memora 126001 652 | 8z 192
La Cupva 10839 | 953 | 105 206 | Teriauia 1456.0| 160 | 2329
Salinas | 1 408.7 oy 57 47y Emboroz( ? 14L.4 i0h.3 224 805
[tau 942 ¢ 87 ! g; s08 | Subcuenca C17 V762 16t .5 339 253
Chiguiaca 10892 %.0.2 LOR 385
_Tamquia (16560 140.9 20% 1950
Subruencs C12 1116531 o0 | 1 053 655
| . —
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mn-_l_-ip. area _ "“’fi'" areo
b atacan P "\ [YAY I LLaciOn i N Pon
(min) (i) G m?) (inm) (IKm?) G Keny;
Linbuitus FaR VTN 2'0.5 L3 260 [ Acumuladu 1o
RiG Conchs ' o7 1420 184 155 altu Berme jo F299.8] &4 9%.0 | 6261 U1
Guangaray 1 3768 7n.4 08 334 | Bermejo 1 Uu81.2 122.U0 131 Y6
l_ l__EZ_n_l.'u_lu 13415 59.8 79 624 | turtin Campero 1 050.6 %8.0 60 955
Subeuenca C18 | 1 399.9 3.0 43y 373 | Subtuenca C20* 10713 180U 197 841
Ro i 1 060.6 92.4 999 934 | Acumulado
RineGo Cofas 1 095.6 6.8 76 333 rio Bermejo 12%.7] Y 136.0 | 6 433 82
La Mamore 1260.0 {1 0654 | 1 342 404 | Acumolado rios
Emborozd 216641 3074 1 659 189 32"?:;{%; Brende | 1 oes.s}1s maa |17 435 827
Guandacay 1318 | 1521 209 107 A%E
£l Salado 13315 863.1 | 1149 218
fHerme ju 1 081.2 229.4 248 027
Sobcuenca C19% | (12904 | § 630.0 | & 6B4 212




- ANINE X)) /

COORDENADAS DE PUNTOS AUXILIARES SITUADOS EN TERRITORIO DE ARGENTINA

Ao et Longiue
Punto H 0 X

m snm ° ' o '
1 Bavyo 4 692 22 115 65 D4.4
2 Blanco L3692 254 64 59.6
3 Bonete 4 878 22 10.6 65 13.7
4 Bravo 3 400 22 12.8 64 455
5 Callej6n 3 450 22 175 6L 495
6 Campanario L 745 22 139 65 06.9
7 Ciéneca 2 583 22 6.3 64 58.0
8 Colorado 4 (098 22 19.6 64 56.4
9 Cumbre 1 560 22 33.0 64 449
10 Monte 1 750 22 22.7 64 45.7
11 Negro 5 025 22 08,5 65 12.1
12 Pan de Azicar 4L 489 22 12.7 65 05.2
13 Santa Victoria 2 383 22 140 64 57.8
14 Serrucho 4 490 22 17.3 65 1.6
15 Toldos 1 550 22 16.3 64 43.6

Fuente: Mapa General de Bolivia. Escala 1:1 000 000 . 1934.



ANINIE X)) &
AMPLIACION Y RELLEND DE ESTADISTICAS FLUVIOME TRITCAS

Para la ampliocion v relleno de caudales de / estociones f Fluviometricas de
la cuenca de los rios Bermejo v rande de larija. se ha correlacionado los da-
tos mensuales de caudal de estas estaciones con los similares de precipitacion
de estaciones pluviométricas escogidas.Para tal efecto se ha dividido la infor-
maciétn estadistica en grupos de meses, constando cada grupo Jve 1 a 4 meses.

El caudal determinado para cada mes, es el promedioc ponderado de los cau-
dales calculados con las respectivas ecuaciones de regresion de cada grupo: to-
mando como peso el respectivo coeficiente de correlaciéon r, 6 sea.

- + .
Q-ry *t Qyrly

Q- (ViiI-1)
fy* 2

Se ha verificado el grado de correlacion r mediante el estadistico,
g V2 (VI11-2)
v 1—[‘2

ensayando la hipbteis H p= =0 contra H1: P>U. para un nivel dé signiﬁcécir’m
unilateral o= 0.05, es decir. un nivel de confianza del 95%, para v = n-2 grados

de libertad, 6 sea que si t.>t0 g5 Se rechaza la hipotesis HU'

Los datos de cada muestra no inciuidos en las ecuaciones de regresion,

s0N a~quellos puntos muy alejados po fuera de las franjas de confianza determi-

nadas por,

Ve * SV-X. ¥4 (VII-3)

donde, Ve = es el valor calculado 3 0 In Q mediante la ecuacitn de regresitn

z = 1.96 = variable tipificada para un nivel del 95% de confianza.

\/ c C-r2A a2

S .-.S -\_?
J v-w

Una vez obtenidos los caudales promedios para cada arg del periocdo 1968-

1982, se ha efectuado la correlaciion de estos con sus similares de precipitacion



Rapliacicn

Datos originales -

Ue vstaciones pluviométricas vecinas, ajustando aquellos vaolores con la ocuaciGn
de regresion respectiva, aplicandn las mismas formulas VII-1 v VII-2, v ¢! cri-
terio expresado por la formula VIHE-3.

El caudal calculado para cada ano., es el promedio ponderadu de ins
caudales mensuales tomando como peso ¢l nomero de dias de cada mes, en forma

similar a la formula VIII-1

Estacitn (: CANASMORD (rio Chamata)

Correlacion mensual:

Estacion P ecuac. de regres. n r Meses
Tarija AASANA { = 0.1001 pl.9361 20 0.840 enero a abril
San Lorenzo Q - 0.1796 PO-B476 40 0797 idem
L. 0.0274-P
Tarija AASANA [ = 0.2611 e 17 0.475 mavo a agosto t=2.09>1.75=t0 95
San Larenzo  Q - 0.2373 &D-0472°P 45 g5 idem t-1.96>1.81-t,
Tarija AASANA [ = 0.1344 gl-0191-P 53 0.862 septbre. a dicbre.
San Lorenzo Q = 0.1145 e0.0286.P 23 0.815 idem
Correlaci6tn anual:
Aflas
_ y1.0020
Tarija AASANA R = 0.0045 P 14 0.780 1968 a 1982
0.6242 . .
San Lorenzo § = 0.0580 P 14 0.587 idem t=2.51)1.78=tn 95
Cuadro  VIIH-1
ESTADISTICA FLUVIOMETRICA DE CANASMORO GESERVADA ¥ AMPLIADA Q (m3/a}

Area cuenca = 227.0 Km2
Afio Enero Febr Marzo Abril Kayoe Junlé Jullo Agost Bept. Octub hov Dic Prom ) ,;\:1:1'-“\1
1968 [11.03 11.97 L4.67 2.25 0.30 0.26 0.25 3.5 0.15 0.25 1.05 1.45 2.82
1969 | 7.22 12,46 4.05 1.87 0.27 0.26 0.25 C€.26 0.1 0.21  1.52  2.47 | 2.2
1970 (10.32 6.09 9.85 3.76 ©.25 0.24 0.2% 0.24 0.21 0.29 0.13 3.59 | 2.93

71 |10.97 16.33 bL.37  1.2h 0.2b 24 0,2 0.25 0.13 0.26 2.50 0.67 3.03

72 9.81 10.59 6.63 0.57 0.31 0.85 0.2 0.25 0.73 0.20 0.40 1.27 2.58

73 [14.2%6 7.39 10.07 2.89 1.12 0.24 0.24 0.25 0.12 0.21 1,12 142 | 3.28

7% | 7.98 11.06 6.29 4.28 0.25 0.2 0.24 0.24 0.13 0.27 0.20 6.73 | 3.11
1975 |14.68 10.01 4.50 1.33 0.2 0.24 0.25 0.2% 0.21 0.33 0.70 1.38 | 2.81

76 |11.8¢ 5.05 6.77 0.0 0.27 ©.24 0.24 0.27 0. _0.13  0.30  1.00 | 2.73

27 |11.96 b4.33 3.22 1.90 0.29 0.26 0.2% 0.42 0.21 [ 0.29 1.4 7.83 2.70

28 11137 9.78% 7.78  1.87  0.b8 0.30 0.17 0.17 0.15 0,11 0.34 1.8 3,67

79 | 9.56% 13.33 19.06 3.13 0.780 O.bb 0.3% 0.19 0.13 0.46° 0.90 6.24 | b.5%| 3.01
1980 5.97 6.38 1W.08 1.50 0.520 0.32 0.18 0.14%w 0.12 0.22 0.% 0.89 2.54
OB |89 7.74% L.30  S.4b 0.l20s 0.33 0.2k " 0.23:° 0.200 0.20. 0.39 2.10 | 2.85
1982 5.90 7.51 6.63% 1.67 O.b3 0.26 0.1 0.13% 0.1 0.19 0.54 3,83 2.2%| 2.75

83°°| 2.99, 2.06a 0.600 0.3% 0.26a 0.3 0.120 O.1%0 0.08m 0.17° 0.66° 0.49°
Prom. : 2.86

® Datosa rellenados con las ecuaciones de regresién
o Datos mo incluidos en la correlacidén con Tarija AASANA
o Datos idem con San Lorenzo
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{uadro VIL-2
ESTADISTICA PLUVIOMETRICA DE TARIJA AASANA P (mm)
Afio Enero Febr Marzo Abril Mayo Jun Jul Agos Sept Octub Novbr Dicbr Surma
1968 | 130.4 189.1 43,3 21,0 S.0 0.0 0.0 35.0 4,0 11.0 120.3 29.2 | 601.3
69 L8.5 219.8 18.6 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 145.3 157.3 | 621.6
1970 | 756.5 °38.6 181.6 47.0 1.4 0.0 0.0 C.0 3.0 30.0 3.0 145.0 | 627.1
71 ] 161.7 211.9 52.5 17.0 0.0 0,0 0.0 1.0 0.0 30.0 112.0 1C3.6 | 689.7
72 96.2 128.6 85.5 13.1 6.0 22.0 0.0 1.0 4.b 19.2 60.2 107.8 | 544.0
73 | 206.1 g94.1 151.1 29.8 27.6 0.0 0.0 2.0 0.0 17.8 17.6 80.5 | 626.6
74 | 104.2 170.9 €7.0 78.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ¢€.0 244 18,0 191.3 | 672.8
1975 | 209.4 130.2 28.8 19.2 0.0 0.0 2.0 0.0 25.3 3.6 85.1 102.1 | 615.7
76 | i53.4 63.9 110.3 0.0 1.0 0.0 0.0 2.9 6.3 1.0 49.5 111.8 | 500.1
77 | 167.8 57.2 59.0 1.4 6.5 0.0 0.0 2.0 17.1 6€6.5 61.1 128.3 | 566.9
7?8 | 114.7 115.8 s52.17 58,3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 38.6 77.2 239.1 | 696.8
729 [ 116.6 89.2 91.8 16.7 0.0 9.8 24.5 0.0 0.0 61.1 78.5 135.3 | 623.5
1980 | 45.4 100.5 148.1 13.6 10.5 0.0 0.0 3.5 0.0 47.5 24.h 71,3 | 564.8
81| 172.7 99.2 62.3 48.1 0.2 0.0 2.0 7.0 2.4 36.8 133.8 161.5 | 726.0
1982 | 143.4 50.0 73.0 36.17 3.5 0.0 0.0 0.0 0.2 30.3 22.3 196.1 | 554.9
Prom.| 142.5 117.3 83.0 27.5 4.4 2.1 1.9 3.6 6.3 29.8 67.2 130.7 | 616.3
Cuadro VIII-3
ESTADISTICA PLUVIOMETRICA DE SAN LORENZO P (mm)
&ilo Enero Febr Marzo Abril Mayo Jun Jul Agos Sept Octub Nov Dic Suma
1968 | 1.3 117.3 61.3 25.5 4.5 3.4 1.0 3.5 8.5 3.3 65.6 110.8 | 577.0
69 [ 126.0 103.3 71.5 24k.2 4.0 3.0 1.0 3.1 7.5 23.4° 70.4 103.6 | 541.0
1970 | 104.5 105.2 68.8 37.1 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 38.2 2.7 132.8 | 500.4
71 | 117.4 22L.4  46.7 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 31.3 123.6 39.9 | 597.1
72 | 150.1 139.6 73.0 0.0 3.7 25.0 0.0 0.0 0.0 19.3 " 40.7 90.0 | sh1.4
73 | 170.8 85.0 102.7 32.1 30.3 0.0 0.0 0.0 0.0 23.4 101.9 1104.3 | 650.5
7% 91.0 111.0 63.0 23.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.2 19.0 22.0 150.0 | 480.2
1975 | 177.0 121.3 72.7 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 50.7 64.2 97.0 | 610.9
76 | 152.0 53.0 54.0 6.0 3.0 0.0 0.0 0.9 1.4 1.2 2?7.5 70.1 ] 369.1
77 | 139.5 4#1.5 15.3 36.1 0.8 0.0 0.0 4.0 26.0 17.8 71.9 92.0 | 454.9
78 71.0 129.% 69.2 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 29.5 101.8 96.5 | 529.4
729 | 122.4 90.6 98.2 30.2 6.2 1.6 8.3 1.3 1.4 3.5 64.2 153.6 | 619.5
1980 91.2 72.6 106.6 6.0 6.3 3.2 0.0 4.k 0.0 1.6 29.6 U44.9 | 4O6.L
81| 135.5 89.4 72.6 61.2 0.0 0.0 4.3 17.3 0.5 50.5 67.0 76.9 | 575.2
1982 | 112.2 78.0 85.0 38.0 0.3 0.0 0.0 2.3 27.7 4.5 42.1 134.7 | 562.8
Prom. 126.8 104.1 70.7 24.2 4.0 3.1 1.0 3.1 7.6 30.3 59.7 99.8 | s34.4
Estacion Q: OBRAJES (rio alto Guadalquivir)
Correlacion mensual:
Estacion P ecuac. de regres. n o meses

farija AASANA G - 0.1705.p0-8951

San Lo - 2.5575.60:0099-P 44 0 764 idem

enzo

W

19 0.721 - enero a abril




tstacion P

Tarija AASANA
San Larenzo Q
Tarija AASANA
San Lorenzo A
Correlacion anual:

Tarija AASANA @
Q

San Lorenzo

Cuadm Vil-4

ccuac. de reqgres.

= 1.289 + 0.088-P
1.316 + 0.1476-P

0.5923 .g0.0089 -

0.“8/2 . 80.0126 'P

0.2892 . pu-3935
2.226 + 0.0027-P

i

n

29

23

30
31

11
14

0.439
0.369

0.684
0.741

0.628
0.713

meses

mayo a agosto t=2.54 >1.7=t
£=1.82>1.72=t

idem

septbre. a dicbre.

idem

anos
1968 a 1982

idem

t=2.1a2>‘|.8>’—-t.O

0.9%
0.95

95

ESTADISTICA FLUVIOMETRICA DE OBRAJES OBSERVADA Q (m3/s)
Area subcueaca = 921.5 Km2
Afto Enero Febr. Marzo Abril Mayo Jonic Julio Agost Sept. Octub Nov Dic Prom. i;z:c
1969 7.19% 3 768 2.06° 1.58°® 0.97°° 0.55° 0.36°® 0.48*» 0.628™ 0.673F
1970 2,392 5.84% 2,358 0.913° 0.41° 0.228° 0.30" 0.178 0.74°2 0.48*» 3.35°%
7 6.393% 19.34°% 2,18%% 4,29°® 2,10°" 2.08°™ 1.42%% 1,38*® 0.96°% 1.56°® 3.71°% §6,13°*
72 | 14,8115, 21 b,133% 2,448 1.59* 1.08°2 0.55°% 0.97°® 0.51°% 1.16°%
7) 1°|+6ol 0a95.° 0'57.l1 0-80.'. 2.99-e
7% | 10.65%°25.253°11.593°* 0.2h°** 2,12°°
1977 . 6.09 15,26
78 | 24.100 4,19 8.58 4.30w 2.47 -
1980 8.0 3.51 .2.13 1.3 0.860 0.73 0.88 0.06
81 2.55 5.37 3.3 3.k 1.84 1,32 0.9% 0.67 0.72 1.28
1982 7.4 11,10 12.46 h,08 2.20 1.0 1.08 0.78 0.5% 0.49 0.58
“*®  Caudal promedio de aforos puntuales y nimero de éstos.
¢¢ Caudal calculadp con curva de descarge. No confiable.
o valor no inclufdo en la correlacién con Tarija AASANA
e idem con San Lorenzo
Cuadro  VII-S N
ESTADISTICA FLUVIOMETRICA DE OBRAJES OBSERVADA Y AMPLIADA Q (m3/s)
Afio Enero Febr Marzo Abril Maye Junio Julio Agoast Sept Octub Nov Dic Prom ;;:Zt
A
1968 | 12.20 13.23 4.83 2.96 2.0 1.53 1,37 3.18 0.58 0.70 1.1 1.40 3.76 ‘
69 7.25 13.99 3.80 2.49 1,57 1.50 1.37 -1.517 0.5 0.68 1.65 2.08 3e13a| 3.66 |
1970 [ 11.33 5.90 11.31  4.50 1.37 1.3¢ 1.3 1.3 0.68 0.78 0.55 2.28 3.56 |
71 12,05 22.11  L.96  2.47 1.30  1.30  1.30 135 0.56 0.75 1.97 1.13 | &,15 i
72 [ 11.28 11.63 7.15 2.1 1.84 4.04 1,30 1.35 0.55° 0.66 0.9 1,53 3.68 i
73 | 16.88 7.8 11.02  3.54 h.66 1.30 1.30 1,40  0.5% 0.67 1.25 1.53 | 4.33,| 3.82 |
7% 8.5 12.20 6.96 S5.7% 1.37 1.30 1,30 1.30 0.54% °0.68 0.67 3.2k 3.60
1975 | 17.47 10.8% 4,38 2.59 1,30 1,30 1.bo 1:% 0,68 0.80 1,17 1.57 3.70
76 | 13,41 5,64 7.82 1.0 1,55 1.30 1,30 1.50 0.56 0.5+ 0.80 1.38 3.4
7?7 | 13.35 5.08 4,72 1.99 1.67 1.30 1.30 2.34 0.68 0.83 6.09 .70 3.4y
78 8.43 10.56 %.19 4.89 1,30 2.7 1,30 1.30 0.55 0,77 1.48 3.2 3.32 | 3.73%
79 }10.28 7.83 8.27 2.80 1.72 2.55 3.03 1.39 0,54 0.87 1.1 2.7 3.57
1980 | 10.38 7.83 11.06 2.25 3.51 2.13 1.3 1.77 0.73 0.88 0.66 0.76 3.61
81 [ 13.36 B8.26 5.37 3.3% 3.4 1.8+« 1.32 2.80 0.67 0.72 1.28 3.3 3.62
1982 | 11.0% 11,10 12.46 H.08 2.20 1.40 1.0% 0.78 0.5 0.49 0.58 1.74 3.92 | 3.62
Prom LB

o valores no incluidos en la correlucién anual con Tarija AASANA

a

idem

con Sep Lovenzo



Ampl.

Datos orfginales

tutacion :

Correlacion mensual:

SAN JALINTEH

253 -

(rio olomosa)

Ampliacién

Estacion P rcuac. de regreas. n r meses
. . 1.0203 ¢ . . N
San Jacinto Q - 0.16/5-P 9 0.651 enero t=2,.?7)1.90=r.n o5,
id. W= 8.UU[J'I-PO'2236 18 0.690 febrero v marzo
id. Q - 5.8111.p%1468 52 5822 abril a julio
id. Q - 1.1009 « 0.06/-P 2/ 0.593 agosto a octub. t=3.6B>1.71=t,0 95
id. Q - 0.0853-P%7'08 16 0811 noviembre v diciembre
Correlacion anual: A0S
San Jacinto { = 4.53 + D.00699.P 15 [];696 1968 -1982
Tolomosa Grde. Q =-0.75% + 0.42960-P .15 0.714 idem
Cuadro VllI-6
ESTADISTICA FLUVIOMETRICA DE SAN JACINTO OBSERVADA Y AMPLIADA Q (m3/a)
Area subcuenca = 460.0 Km2 '
Aflo Enero Febre Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost Septb Octub Nov Dic Prom :;ﬁ::
1 31,2 9.53
69 |' 8 ; 5. 72.21
19720 |29.b2 17,13 19.99 10.26 %$.19 2.93 2.04 1.60 1.229 6.23 0.61 13.535 8.38
71 | .86 32,24 18.18 9.1 4.95 g.o9 2.9 1.57  1.15 m&- 6.89 9.93 | 8.9
. b,
72 |10.32 20.45 20.39 7.70 4.25 ;.Z;. 2.21  1.57 4-.33. 1.18  1.09 6.27 | 7.34
73 [13.72 27.24 25.62 12.0% 5.53 2%33L 2.29 1.85 1.30  1.31  1.517 3.83 6.9
24 ]15.00 ﬁi;gi. 23,72 17.10 6.02 3.39 2.48 1.33 1.19 i,é.i}- i—?’rﬁ' 3-4193' 8.60
1975 B 9". ;;.33; ;3533' 7.87 h.25 2.71 2.05 1.62 2.31 2.26 <c.2% - 8.78 7.16
15,53 2.96 ’
76 |20.19 22.16 45~ 4.59 3.229 1.89 1.7 1,10 0.68 1.74 5.74 7.07
22.82
77 | 12.84 18.55 s 8.13 4.81 3.36 2.20 1.51 1.02 |1.9o 4,21 6.29 | 7.24
78 |17.83 22.01 19.B8 9.07 2.56 2.96 2.96 1.70 1.56 5.58 4.70 11.75 B.42
79 [1W.617 20.90 21.32 9.21 5.81 6.43 9.21 1.87 1.117 5.78 3.59 8.62 8.98
1980 |23.21 22.46 24,09 8.54 8.70 2.96 2.96 1.19 1,10 4,25 4,71 4,33 9.02
81 |25.89 23.32 22.15 10.02 2.96 2.96 2.96 1.62 1.10 3,51 7.22 6.56 | 9.12
1982 [ 28.10 .21.63 22.92 10.76 6.2 2.96 2.96 1.10 3.28 2.82 2.57 6.04 | 9.3
Prom. 8.21

Datos relienados en la estadistica original. -
© Datos no incluidos en_la correlacidn con San Jacinto(pluvicaétrica)
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Cuadry  VI-/
ESTADISTICA PLUVIOMETRICA DE SAN JACINTO P (mm)

Afio Enero . Febr Marzo A®ril Mayo Jun Jul Agos Sept Octub Nov Dic Suma
1968 | 110.0 166.8 29.3 24.4 8.0 0.0 0.0 25.2 8.1 30.7 81.8 54.1 | 538.4
69 | 66.2 143.5 11.3 2.9 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.6 29.7 121.1 102.2 | 477.5
1970 [ 120.3 44.3 128.5 39.9 0.0 0.0 0.0 0.0 29.1 28.8 6.0 72.9 | 469.8
71| 120.2 163.1 39.1 22.3 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 50.1 8.1 88.7 | 572.9
72 72.9 89.1 98.6 1.0 0.0 16.0 0.0 13.4 52,0 0.0 42.0 b4.6 | b29.¢
73 96.8 61.9 96.4° 22.1 0.0 32.5 0.0 3.2 0.0 17.0 27.8 1Wh4.5°| s02.2
74 55.0 127.2 44.9 50.7 0.0 0.0 0.0 12,0 21.0 23.0 34.0 91.0 | 458.8
1975 76.2° S58,7° L44.2° 14.1* 1.5° 0.0 0.0 0.0 30.8 b.b 62.3 17h.1 | 476.3
76 90.8 45.8 19.4 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 48.1 103.0 | 325.8
7?7 75.6* 58.2° 108.6 31.5 2.6 0.0 0.0 10.1 14.7 12.0 72.3 2.4 | 498.0
78 97.0 92.% 53.5 19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 66.9 81.6 223.1 | 641.2
79 79.8 73.3 80.1 23.1 1.0 2.0 23.1 11.5 0.2 69.9 60.7 158.7 | 583.4
1980 [ 125.6 101.1 138.2 13.8 15.6 0.0 0.0 1.3 0.0 47.0 81.7 74.6 | 598.9
81 ) 139.8 119.6 95.0 40.9 0.0 0.0 0.0 7.8 0.0 35.9 130.6 117.7 | 687.3
1982 | 151.5 85.5 110.6 66.% 1.6 0.0 0.0 0.0 32.5 25.7 42,0 107.4 | 623.2
Prom.[ 98.5 95.3 73.2 24.9 2.8 3.4 1.5 5.6 13.h 30.5 65.1 1M.3 | 525.6

® valor rellenado por correlacidn
Los valores de precipitacidon anuales de la estacion Tolomosa Grande, se

hallan registrados en el Cuadro 2-6, pag. 80.

Estacidon Q: ENTRE RIOS (rio Santa Ana)

Correlacion mensual:

Estacion P ecuac. de regres. n r meses
] 0.5031 : Cq
Entre Rios Q = 0.5243-P 33 0.632 enerc a abvil t=l..5J>1.}U=t0 95
id. B = 0.823 + 0.0264-P 37 0.631 mayo a agosto  t=4.82>1.59-t
0.0081-P 0.95
id. Q = 0.5501-e° 38 0.754 septbre. a dichre.
Correlacion anual:
afnos
. 0.6054 B . .
Entre Riosg N = 0.0a55-P 15 0.665 1968 a 1982 T..~-5.Z1>1.//'tu 95,
La Cueva Q - 0.0012-0 %% 45 g0 id.
s
Salinas Q - 11218627770 45 ge2s id.

Correlacton de caudales anuales con los del rio Pajonal;

L 0.3404 + I.‘![]879-[Jpaj 15 0.888 1968 a 1982

HSante Ana:
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Cuoadro VIH-8

ESTADISTICA FLUVIOMETRICA OBSERVADA Y AMPLIADA DE ENTRE RI10S (RIO BTA. ANA) Q (m3/s)

Area cuenca = 296.0 Km2

P
Ao Enero Febre Marzo Abril Mayo Junio Julio Agost B8eptb Octudb Nov Dic Prom Ajz:t

1968 7.4%  6.37 S5.68 2.32 0.82 1.26 1.0 1.72 0.64 1.1 2,78  1.46 2.73
69 5.26 6.18 3.86 1.720 1.4 1.4 0.82 0.82 0.55 0.39° 1.07° 1.85° | 2.04

1970 3-31&; 3.93% 4.51° 4,03° 3.10° 1.48* 0.79° 0.49° O.k4* 0.65 0.43 1.26 2.52
71 5.98 6,69 6.15 2.60 0.93 0.87 0.82 0.82 0.60 "0.62° 1.53* 2.56°| 2.49
72 L.82 5.2 5.317 1.77  1.68° 1.20° 0.58° 41;;;35 0.37*° 0.68° 0.77° 3.56°| 2.29
73 6.19° 4.03° 4.96° 5.53° 1.91° 1,38° 0.91* 0.9%* 0.95° 0.60° 0.81* 1.09°| 2.26
74 7.63° 10.07° 9.03 8.17* 1.68° 1.09° 1.19* 1.%0°* 1.09°. 0.59 0.65 1.96 3.66

1975 9.06 7.9 344 3.99 0.82 0.82 0.82 0.82 0.73 0.72° 1.25° 2.13°| 2.62
76 5.57 11.88 5,95 1.61 0.77 . 0.53 0.59 0.36 0.36 0.74° 0.36 2.71 2.59
77 6.3 6.71. 8.99 B.45 2.03 1.55 1.1 1,35 0.75 0.70 2.59° L.L6°| 3.74
78 5.78° 14.82° 4.77° 3.72° 1.44* 0.86° - 0.65° 0.53° 0.43° J.60° 0.97° 2.74°| 3.03

79 | 9.24% w560 190930 6.320 LME 13pe g 1060 0730 0.690 1290 5150 | 5.3
1980 | 13.14° 6.73° 9.84° 2.93° 1.29° 1.00° 0.69* 0.57° 0.51* 0.70° &3& 1.27° 3.64
| 81 | 8.38° 10.13° 5.30° 6.04* 1.65° 0.95° 0.76* 0.59° 0.53° 0.85° 3.45° 6.08°| 3.69

1982 | 13.83° 10-79‘&&5%; 6.08 3:;53 1.40* 1.10* 0.85* 0.85* 0.88 1.40 1.19 | 3.87
. 3.10

Prom.

Datos ohtenidos mediante la curva de descarga
‘8 Datos no incluidos en la correlacién con Eantre Rids (pluviométrica)

a

Cuadro VII-9

ESTADISTICA PLUVIOMETRICA DE ENTRE RICS P (mm)

Afio | Emero Febr Marzo Abril Mayo Jun Jul ,Agost Sept Ocub Nov Dic .| Suma

1968 | 194.8 143,0 14,0 19.2 0.0 16.6 7.0 34.0 19.0 115.3 199.0 120.0 | 981.9
69| 98.0 135.0 53.0 10.4 12,0 12.0 0.0 0.0 - 0.0 55.0 109.1 133.5 | 618.0
1970 | 291.5 151.0 175.0 63.0 42.0 10.0 12.0 0.0 35.0 30.0 14.0 104.7 | 928.0
71| 126.1 158.0 133.4. 24.1 4.0 1.6 0.0 0.0.11.4 25.3 77.4 88.2| 649.5
722 | 82.4 104.0 ..99.5 10.5 3.5 31,1 0.0, 2k.0 46.0 31.4 64.7 W39 | 641.3
73 | 226.3 187.9 329.8 126.3 57.8 19.0 7.9 11.1 4.2 19.3 105.9* 172.5°|1268.0
24 | 197.9 294.7 286.5 140.0°: 0.0 0.0 15.1 0.0 6.0 8.0 19.6 156.0 [1123.8

1975 | 288.3 179.5 42.0 56.5 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 23.0 103.3 53.1 | 780.7
76 | 217.0 185.8 181.0 35.0 15.0 0.0 0.0 5.0 46.3 38.3 10.0 435.0 |1168.4
77 | 42.0 159.0 284.2 251.0 45,5 27.6 2.0 20.0 38.5 320.0 202,7 126.1 |1333.6
78 | 132.7 23%.2 85.2 74.8 1.9 2.2 0.3 0.0 0.0 79.0 127.4 263.2 | 10C0.9
79 | 126.3 272.7 284.1 49.8 11.5 19.2 23.2 9.9 1.0 34.9 89.3 266.0 |1197.9

1980 | 291.0 222.5 217.5 20.8 3.6 13.2 1.0 9.5 0.0 66.7 270.6 130.4 |1124.8
81| 377.8 243.2 199.6 342.4 21.3 3.7 7.5 b 44 3.3 199.0 156.9 |1594.4

1982 | 174.1 394.9 185.5 93.1 18.9 3.4 11.2 4.5 38.1 58.1 114.3 944 [1190.5

Prom.| 197.8 204.4 178.0 87.8 15.8 10.6 6.5 8.2 19.7 43.2 113.8 162.9 |1048.7

* valor rellenado por correlacién.

Estaci6n Q: ENTRE RIOS (rio Pajonal)

Correlacion mensual:




Estacion P ecuac. de regres. n r meses
Entre Rios Q - 0.784 + U.0282-P 29 0.673 enero a abril
id. = 0.8203 PO'C%D 28 0.644 mayo a agosto t=4.29 ‘l.71=l’.O 95
id. Q = 0.050 + 0.0118-P 28 0.924 septbre. a dicbre.
Correlacién anual:
anos
9024 :
Entre Rios Q - 0.0047 PP02% 45 0907 1968 a 1982
: 341 .
La Cueva Q - 0.00021 234 15 0876 idem
Salinas Q - 0.00061 P41 15 p90s idem
Correlaci6n de caudales anuales con los del rio Santa Ana:
Pajonal: @ = 0.2862 + 0.7107 QS Ana 15 0.888 1968 a 1982
Cuadro VIII-10
ESTADISTICA FLUVIOMETRICA oasmm!mmm DE mn.nxos (RIO PAJONAL) Q ( m3/s)
Area cuenca = 222.5 Km2
Afio Enerc Febre Marzo Abril Mayp - Junio' Julio Agost Septb Octub Nov Dic Prom i;:t
1968 | 6.28 4.82 4,00 6.03 0.53 1.07 -0.98 1.14% 0.27 1.8 2.39 146 | 2.52
69 | 3.55 4.59 2.28 1.089 1.0b _1.04 0.53 0.53 0.05 O0.3% 0.66 1.58 | 1.b2
1950 ‘3‘,82,; 2.94% 3.40° 3.39° 2.20° 1.04* 0.61° 0.36° 0.36° 0.44* 0.55° 0.76° | 2.09
1.0
7 1.23° 4,66° 5.85° 3.62° 1.19° 0.53° 0.k0* 0.38° 0.39° 0.61° 0.53° J-rsga 1.69
72 3,32° 2,83 2.65° 2.36° 1.02* 0.72° 1.08° 3—4& 0.26* 0.80° 0.54° z.gg 1.56
10. . : © . 2.
73 3,38 3,30 -em% 2.12° 1.56° 1.50° 0.93° 0.59° 0.42° 0.34* 1.30 £9585 | 2.30
7 | b.51° 8.11° 8.87 5.64° 2% 1.100 0.92° 0.68* 0.12 0.1 0.28 1.80 | 2.70
1975 8.92 3.28% 4.22° 2.383 0.53 0.53 0.53 0.53 0.6 0.3 1.27 0.68 1.97
0. .
76 | 6.91 £.16° 5.35° 1.27° 0.79° 0.46° 0.45° orggg 0.39° 0.38° o.iz*’ 5.17 | 2.38
. : 2.
77 1 4.79 5.27 8.80 7.87 1.17 1.12 108  1.09 0.50 0.50 3¢+ 1.71° | 3.00
78 1.72° 10.98° 5.77° 3.56° 1.51° 0.86° 0.56° 0.48° 0.42° 0.68° 1,09° 3.32°( 2.%2
. 1, -
79 6.85% 12.75% ‘ih.15° W ergge 1.63° 1.23° 0.93° 0.63° O0.46° 0.97° 3.87°| 3.85
1980 | 8.99 7.06 6.92 1.37 0.93 1.05 0.82 1.01 0.05 O0.Bt .24 1.59 | 2.82
81 | 1. 7,65 6.82 10.44 1,09 0.93 0.99 0.95 0.10 0.85 2.39 1.90 | 3.70
1982 | 5.70 11.93 6.02 .41 1.08 0.92 1.03 0.4 ©0.50 0.73 1.0 1.16 | 2.84
Prom. 2.49

* Caudales calculados mediants la curva de descarga
o valores no incluidoas en la correlacidn con Entre Rios (pluvicmdtrica)

Estacion Q:

JUNTAS DE SAN ANTONIO (rios Bermejo vy Girande de Tarija)

Areas: Aguas Blancas = 4 956 Km2. Juntas de S. Antonio =
Zanja del Tigre/Manuel Elordi = 25 000 Km2.

16 048 Kn2.-



Correlaci6n anual: (caudales)

Estacion X ecuac. de regres. n T anos

Aguas Blancas Q = -8.70 + 2.3897-X 15 0.965 1945 a 1959
Zja. del Tigre Q = 11.29 + 0.5576-X 15 0.974 idem

Cuadro VIHI-11

ESTADISTICA FLUVIOMETRICA UTILIZADA PARA LA AMPLIACION
DE LA ESTACION JUNTAS DE SAN ANTONIQ (m3/s)

Aguas Zanja Juntas Aguas Zgnlja Amplia(.‘.lfln Jtas. de 3.Ant.
Afio | Blancas qul de. sa':" Afio | Blancas | .2© con con |Promedio
igre | Antonio Tigre Aguas | Zania | -

Blancas | Tigre ponderad.
1945 +68.1 | 208.6 | 127.9 1968 96.6 3446 | 222.0 | 203.4 212.7
46 | 56.0 167.1 | 103.6 1 69 51.5 201.9 1 1143 123.8 119.1
47 74.5 236.6 | 153.1 1970 56.7 227.8 1 126.8 138.3 132.6
48 43.5 177.8 93.5 71 64.2 251.6 | 144.8 151.6 148.2
49 89.2 378.8 | 207.4 72 54.3 2279 1211 138.4 129.8
1950 96.4 | 385.9 | 220.6 73 90.2 307.3 | 206.9 182.6 194.7
51 779 .335.9 | 175.4 7241 118.2 Lk6.6 | 2739 260.3 267.0
52 60.4 248.5 | 159.9 1975 82,5 | 321.7 | 188.5 190.7 189.6
53 60.8 2605 | 1545 - 76| 100.0 365.1 | 230.2 2149 222.5
54 90.5 3745 | 2275 77 95.7 406.3 | 220.0 237.9 229.0
1955 | 136.4 482.6 | 302.8 78 85.6 367.6 | 196.0 216.3 206.2
56 66.1 2679 | 155. 791 172.7 £99.6 | 272.5 290.0 281.3
57 79.4 287.6 | 168.5 1980 98.4 455.0 | 226.4 265.0 245.8
58 78.2 279.7 | 190.0 -] 81] 137.3 644.0 | 319.5 370.4 345.0
1959 | 118.5 515.7 | 288.1 1982 | 124.0 657.3 | 287.7 377.8 333.0
Prom., . 91.5 381.6 2171

Correlacion de valores anuales calculados:

Estacion X ecuac. de regres. n r afos
Aguas Blancas  Q - 1.8612-Q-9°% 15 0987 1968 & 1982

Zanja del Tigre Q - 1.0165-&2‘9033 15 0.990 1968 a 1982

Bermejo Q=128 + 0.1996-P 15 0.569 idem t=2.49 > 1.77=tOq

5
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MORFOLOGIA E INDICES FISICOS DE UNA CUENCA

{La Morfologia es el estudio de la forma superficial, en base a algunas ca-
racteristicas fisicas vy geométricas, con lo que se obtiene los llamados Indices
Fisicos de una cuenca, los cuales sirven para determinar aproximadamente su

régimen hidrol6gico.

Los Indices utilizados para el estudio de la cuenca, son los siguientes:

- INDICE DE COMPACIDAD (IC)

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca vy una circunferencia de

drea igual a la de la cuenca, que da una idea de la regularidad de su forma.

I, = 0.282 PNV A @x-1)
donde, P = perimetro de la cuenca en Km
A = &rea de la cuenca en Km2.

- FACTOR DE FORMA (Ff)

La forma de la cuenca afecta los hidrogramas de escorrentia v las tasas
de flujo maximo. Valores altos del factor de forma indican que la cuenca favo-
rece a las maximas crecidas de picos pronunciados ya que su tiempo de coi-

centracion es reducido.

2
Fe = A/L (1X-2)

donde, A = area de la cuenca en Km2.
L - longitud del curso de ague mas largo. en Km.

- INDICE DE PENDIENTE (Ip )

Es el valor medio de las pendientes de una cuenca. Indica la mayor 6 me-

nor facilidad de infiltraci6n en una cuenca.

Su expresibn exacta es:
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FISIOGRAFIA Y SUELOS DE LA CUENCA DE LOS RIOS BERMEJO Y GRANDE
DE TARIJA SEGUN LA CLASIFICACION DE SISTEMAS DE TIERRA (COCHRANE)

Para ampliar los conocimientos sobre la Fisiografia vy los Suelos de la cuen-
ca de los rios Bermejo v Grande de Tarija, se ha visto conveniente extractar de
la obra "El Potencial Agricola del Uso de.la Tierra en Bolivia" del Dr. Thomas T.
Cochrane, la clasificacién en Sistemas de Tierra que hace el autor, desde un
punto de vista edafol6gico, para lo cual se ha elaborado un Mapa de Sistemas
de Tierra, del cual se ha obtenido la parte correspondiente a la cuenca, mostra-
.do en la Fig. 1-21.

Esta clasificacibn parte de una unidad denominada Sistema déﬁltierra hasta

llegar a la Provincia de tierra cuyos significados son los siguientes:-

Sistema de tierra. &rea o grupo de-dreas en las que existe un patrén repeti-
do de topografia, suelos. veget.acion v clima.

El sistema puede ser:

simple, si tiene solamente un patrén- repetido.'
complejo. si se hallan presentes més de un patron.

Regi6n de tierra: agrupamiento de Sistemas de tierra, con topografia vy roca

paterna similares.

Provincia de tierra: agrupamiento de Regiones de tierra, con una misma estruc-

tura geol6gica bruta.
La: explicacién de la simbologia utilizada se da en el siguiente. ejemplo:

En el Sistema de tierra, 1 d 4 Villaz6n

Numero romano; se refiere ‘ lugar caracteristico
a la Provincia de tierra I ‘ de ubicacién

Region de tierra d Sistema de tierra ¢

dentro de la Provincia dentro de la Region

de tierva 1 de tierra d
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i
L, - T VAH, * a, yn (1X=3)

i-1

longitud mayor del rectdngulo equivalente, en Km.

o
]

dunde,

AHi = hi - hi-T = diferencia de cotas entre curvas de nivel conse-

cutivas, en Km.

o
[}

Ai /A = area parcial correspondiente a Hi dividida entre el

area total de la cuenca.

Su expresion aproximada es,

I - V(H,, - H_)/1000-b (IX-6)
_donde, HM , Hm = altitudes méxima y minima de la cuenca, en m.

- PENDIENTE MEDIA DEL RIO PRINCIPAL (Sm)

= - . IX-5
Sm (hM hm }/(1000 Lr ) ( )
donde, hVI' h = altitudes maxima vy minima del rio principal, en m.
i m
Lr = longitud del rio principal, en Km.

- CODEFICIENTE DE TORRENCIALIDAD (CT ).

Es la relaci6tn entre el nimero de cursos de agua de primer 6rder (Nr‘)

v el drea A de la cuenca en Km2.

Cy = Np /A (I1X-6)

Este pardmetro influye en las maximas crecidas, porgue d8 una idea de las

raracteristicas basicas y morofologicas de la cuenca.

- DENSIOAD DE DRENAJE (Dd L

£s la longitud media de la red hidrogréfica de una nuenca por Km2.
Dy - Ly /A [Km/Km2 ] (IX-7)

donde, L-r = longitud total de los rios de !a cuenca, en Km.

A = 8rea de la cuenca en Km2.
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Repiesenta la mavor 0 menar concentracion del escurrimiento respocto

al cauce principal.

- EXTENSION MEDIA DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL (Em ).

Es la distancia media, en linea recta, que el agua de lluvia tendria que

recorrer para alcanzar un curso de agua.

E_=A/LL, [ Km2/Km I (1X-8)
donde, A = frea de la cuenca en Km2.
LT = longitud total de los cursos de agua, en Km.

- NUMERD DE ORDEN DE UN RID (n).

Surge del problema para distinguir entre el rio principal de sus afluentes,
para lo que se sigue el siguiente criterio: Se denomina de 12 orden al que no
tiene ningin afluente; de 22 orden si tiene un afluente de primer orden; vy ast
sucesivamente hasta el orden n, que es el del rio principal.

Mientras més alto es el orden, el sistema de drenaje de una cuenca es

m&s desarrollado vy favorable a la infiltracion.

- RECTANGULO EQUIVALENTE.

Es un rectangulo que tiene la misma rea de la cuenca, el mismo indice
de compacidad é idéntica repart hipsométrica. Los lados de este rectangulo

estan expresados por,

a-1 VA .[1 V1 - aazn_ 2 ]/1.128 - @) -V @/ A Kkm (ax-9)

c

b=-1-VA -[1 - a.128/1_ )% ]/1.128 =@/« V @/m2-n km ax-10)

siendo, a<b

A = area.de la cuenca en Km2.

[ = indice de compacidad.
c
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1) cuenca en estudio se Gasifico en 2 provineias de tioreca, que o si vy
comprenden a b Regiones de tierra. Con ayuda del mapa de Suelos (Fig. 1-21, pacn.

50 se puede interoretar la clasificacion que se da en detalle, a continuacion,

Sistema de tierra 1d3 Oplocs
Este sistema comprende a las cabeceras de las subcuencas CH, T3, C2 v Ca,
en ese orden, vy por extension de sus limites a la cabecera de la Subcuenca C19%.

en Argentina, en forma de una franja estrecha de Sur a Norte.

Fisiografia: paisaje alto, de ondulado a es'barpado; disectado por muchos ria-
chuelos. con altitudes de 3000 a 4500 m snm.

Geologia: region uniforme, casi exclusiva de lutitas de sedimentaci6n de la

era ordovicica.
Hidrologia: el &rea drena por afluentes al rio Bermejo (Pilcomayo).

Clima: estéril, seco. Precipitacion de Diciembre a febrero: ETP alta. Temp

peraturas frias. 0 en las noches de invierno (mava a julio).

Suelos: en laderas escarpadas, poca profundidad, pedregosos G gravosas.
son tipicos de climas secos; lixiviacibn vy temperizaci6n débil; color
café oscuro, textura mediana, estructura débil a moderada.

Vegetacidn: pastura alpina seca, con arbustus (v cactos). Se cultiva pepa. tri-

go, cebada, maiz v haba (irrigacion).

Sistema de tierra [j3 Carlazo

Comprende a toda la zona semidrida de la cuenca, en una franja de ancha
casi uniforme, que se extiende de norte a sur, limitando al oeste con el Sistema
Id3 v al este can el Ivb5. Por extansion de sus limites, se puede observar en el

grafico que estaincluida en la subcuenca C19% en territorio de Argentina.

(isicgrafia: montafas escarpadas, quebradas v erosionadas, disectadas por el

rio Grande de Tarija v el rio Bermejo.

Altitud: promedio de 2500 m; baja hasta 1100 m a lo iargo del rio Grande vy

sube hasta 3100 m snm.

Geologia: lutitas ordovicicas en el occidente; sedimentos antiguos devGniros

C
en el oriente de esta regifn.
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Faarolugia:  es parte de 1la cuenca del rio Bermejo

Cilma: la precipitacion media es de 550 a 600 mun, aumentando al sud v al
ooste. Llueve entre diciembre a marzo. Los frentes frios del sud ba-

jan la temperatura en invierno y son comunes temperaturas bajo u'c.

Suelos: poco profundos, pedreqosos en laderas escabrosas. En laderas apro-
vechables, suelos aluviales a lo largo de rios, siendo profundos,
casi bien drenados, textura variable. Caracteristica, la erosion

fuerte. que se manifiesta en forma de carcavas.

Viegetacion: pastura montanosa con arbustos: escasos pastizales, con arbustos v
cactos ocasionales en las alturas; en lo bajo. arbustos pequefos es-

casos, microfiliosos. Cultivos en terrazas de rios vy con irrigacién.

Sistema de tierra I17 Tarija v

" e 118 Rio oe Tarija

El sistema 18 (29 000 Has) se desarrolla a 1o largo de los rios Guadalquivir,
Camacho. Tolomosa v Santa Ana, vy asu vez se halla incluido en el sistema 17
(64 000 Has), incluido a.suv vez en e] 1j3, v se ubica en la zona del valle cen-

tral de Tarija., como muestra la Fig. 1-21.

Fisiografia: &rea de formacion de cuenca en un eje de NNE a SSli.. Topografia
variada, desde terrazas planas (118) a lugares de leve inclinacién,
bad lands 6 tierras malas (erosion tipica de areas secas, con sedi-
mentos finos vy conglomerados no consolidados, que forman pilares
irreguales de sedimento, v topografis quebrada inestable), v a léde-
ras con inclinacion en sumento, erasion activa, cerca del pie de

colinas y montanas. Su altitud media es de 1850m snm.

sedimentos cuaternarios que cubren casi toda la cuenca es arena
fina, arcillosa, gris calro. El Sistema 118 esta dentro el IL7. para
indicar la extension reciente del aluvién (50% en agricultura). Tari-

ja tiene fama por los f6siles marinns descubiertos.

Hidrologia: la region se drena por el rio Tarija.

Clima: la precipitacion media es de 590 mm; llueve entre diciembre a marzo:

abril a nuviembre son meses secos. las temperaturas son bajas de



mey) O aasto loladan peligresas paca calLivos on lagares abhiertos,

Sueloy: el Sistema [8 es do suelos aluviales recientes: el i/, de suelos cn-
luviales vy colinas. Lixinviecion v Lemperizacion iwgera, mantenida por
el clima secn. La erasion, probiema grave en Lodos los suelos.En la
parte norte, es café claro, textura iiviana, subsuelus gravosos, dre-
naje satisfactorio; en la parte sur, gris a cafe claro. textura livia-

na., con subsuelo gravoso, drenaje en general salisfactorio.

Veqelacion: hosgue microfilico. subwontanosn, casi sin vegetacion: pastizal na-
tivo. escaso, con arbustos v cactos ocasionales. Cerca de los rios
se desarrollan eucaliptos, molle v sauces. Sultivos de trigo, avena,

papa, haba, vides vy frutales (con irrigacion).

Sistema de tierra I[Vb% Aguaragte

'st.e sistema comprende a casi toda la zona climéticae subhdmeda de ta cuen-
ca. Limita por el oceste con el Sistema [i3; por el sur con el [Ve2: v se extiende
hacia territoric de Argentina. abavcando las subcuencas de ios rios Toldos vy Li-

pen por el SwW vy por el £ parte de la vertiente izquierda del rio Grande.

Fisiografia: cadenas de colinas moderadas de N a S, laderas moderadamente

escarpadas. Altitudes, de 450 a 1000 m snm.

Geologia: areniscas rojo marron con silitas terciarias, de naturaleza ferrugi-
nosa 6 calcarea, alternando con cadenas angostas de N a S de se-
dimentos areniscos cretacicos, de rojo a amarillo, paralelos con de-

positos de areniscas vy siltitas permou carboniferas.

Hidrologia: se drena por los rios Grande y Bermejo.

Clima; la precipitacion aumenta al S v £ desde 750 a 1000 mm. | a extension
de la época seca disminuye con el aumento de.precipitacion desde
mavo a octubire. lnvierno frio (mayo a agosto). Temperaturas frias

durante los surazos (debajo del punto de congelaci6n).

Suelas: poco profundos vy erosionados (en lugares escarpados). de textura

madiana, @ veces pedregosa: color café oscuro. En laderas bajas
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son mas profundos. o los lugares aluviales son de tosbura livia-
na vy ferliliddad mas alta.

Vegetacion: varia desde bosque microfilioso xerofitico con cactos en el W,
a bosque estacional deciduo en el S v E (maderas para aserrar).

Los cultivos varian desde cafia de azacar {con riego) a papad.

Sistema de Lierra IVeZ Bermejo

Este Sistema comprende a la zona del extremo sur de la cuenca, con un

8rea de 17 000 Has. Limita al N con el Sistema IVb5.

Fisografia: topografia de plana a suavemente ondulada, con terrazas cerca del

rfo. Tiene una altitud media de 450 m snm.
Geologia: hay alguna deposicion coluvial de aréniscas y slititas terciarias,
Hidrologia: las aguas para irrigacion derivan de los rios Bermejo y Grande.

Clima: precipitacitn media, 1200 mm. Junio a octubre son meses secos. En
invierno, mayo a agosto.las temperaturas son frescas; durante el su-

surazo pueden bajar del punto de congelacifn.
Suelos: bastante profundos, textura mediana, color ca%‘é rojizo.

Vegetaci6n: originalmente fue bosague estacional, semisiempre verde, con un es-
trato superior a 13 m hasta 20m; ha sido muy explotado, v la reser-

va esta en proceso de remocion para cultivos de cafa de azlcar.

Sistema de tierra 1vce3 Camiri

Segun el mapa de la Fig. 1-21, este Sistema ocupa una pequena area entre
el Sistema IVhS vy la divisoria oriental de la cuenca dentro la subcuenca 13
del rio Itau. Se puede suponer que este Sistema se extiende hacia el S sobre la

vertiente izquierda dei rio Grande, por las caracteristicas similares que tiene

esta zona. .

Fisiografia: colinos pequeias, de N a S, de topogratfia ondulada a moderasdlamen-



Geologia:

Hidrologia:

Clima:

Suelos:

Vegetacibn:

- b/ -

te escarpada. con alturas entre 450 v 900 m som. Valles con pegue-
NUs arroyos v amplias planicies aluviales. Tapoyrafia reciente v
com(in a8 la erosion en las laderas m&s escarpadas aun con cober-

tura de monte.

predominan areniscas con algunas siltitas terciarias, tanto ferru-
ginosas como calcéreas. Existen algunas areniscas cretécicas, v

arensicas v siltitas permo carboniferas.
Se drena por ei rio Grande de Tarija.

precipitacion media, 790 mm, variable; Hueve de diciembre a febre-
ro. La época seca es larga, de marzo a noviembre. Las témperatu-

ras son frias de mayo a agosto. sobre todo en los surazos.

varian desde pedregosos y poco profundos en la parte alta de la-

deras a coluvién vy aluviétn profundo en las partes bajaé.

varia de bosque estacional deciduo a bosque microfilioso. Sun co-

munes los arboies toboroche.
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GLOSARIO

AFLORAMIENTO .- Fil6n, capa 6 masa mineral, que sobresale del suelo.

ABRA .- Abertura ancha vy despejada entre dos montafias.

AFORO .- Operaci6n de campo por la que se miden las velocidades, la profun-

didad y la anchura de la corriente en un curso de agua para determinar el
caudal.

AGREGADO .- Particula compleja del suelo 6 grumo que se forma a partir de

particulas individuales.
AGUAS ABAJO .- En el sentido de la carriente.
AGUAS ARRIBA .- En el sentido opuesto a la corriente.

ALMACENAJE 6 ALMACENAMIENTO .- Cantidad de agua que queda en el suelo des-
pués que el agua de lluvia ha escurrido v se ha evapaorado.

ALUVIGN .- Material fina compuesto de arena, limo, arcilla v otros sedimentos,

depositados en el terreno por las corrientes de agud.”

ANDESITA .- Lava formada en su mayor parte por feldespato, algb ‘de cuarzo v

otros minerales, de color gris a verde.

ANOMALIA .- Diferencia grande entre el valor de una variable meteorol6gica vy

su valor medio climAtico, en ese lugar v en un mismo tiempo.
-ANTICICLON .- Zona de la atmfisfera de alta presibn que emite vientos.
ANTICLINAL .- Plegamiento convexo de la corteza terrestre.
APORTACION 6 APORTE .- Volumen del escurrimiento total de una cuenca.
ANO CIVIL .- Periodo de 12 meses, de enero a diciembre, do 365 dias.

ANO HIDROLOGICO .- Periodo de 12 meses consecutivos, cpmprendidos entre oc-

tubre a septiembre inclusive, de dos afios seguidas.

AREA .- Extensitn de la proyeccitn de una superficie sobre un plano horizontal.

expresion matematica de esa extension.

ARCILLA .- Particula del suelo, formada por la mezcla de substancias producida
por la meteorizacion de rocas siliceas que contienen feldespato, con diame-

tros menores a 0.002 mm.

ARENA .- particulas disgr'egédas de las rocas, compuestas en su mayor parte
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de silice, con didmetros de 40.02 a 2 mm.

ARENISCAS .- Roca sedimentaria cléstica, formada sobre todo por granillos de

cuarzo, unidos por un cemento siliceo, arcilloso. calizo 6 ferrugingso.

ARIDICO, ARIDISOL .- Arido, suelo &rido.

ASIMETRIA .- Sesgo 6 falta de simetria de una distribucion de frecuencias de

una variable. aleataria.

ASQOCIACION .- Area detierras que bajo condiciones inalteradas por el hombre 6
por una catitrofe natural, sostiene una comunidad natural estable de orga-

nismos vivientes distintiva de las demas en cuanto a8 su apariencia estructural.

BALANCE HIDRICO .- Balance de entradas v salidas de agua en una zona hidrolo-
gica bien definida, como un embalse, lago, cuenca, etc., tomando en cuenta

el déficit 6 superavit de agua.

BANCAL 6 TERRAZA .- Superficie de terreno de aluvidtn de los valles fluviales,
plana, nivelada 6 casi nivelada, dispuesta en escalones con pendientes escar-

padas que se elevan a partir de un rio.
BASALTO .- Roca de origen igneo, de color oscuro.

BOSQUE .- Asociacién que incluye una agrupacién vegetal v la cubierta muerta,

el humus, con su flora v su fauna.
BROMELIACEA .- Familia de plantas monocotiledéneas como el maiz v el bambd.

BIOTEMPERATURA .- Temperatura entre 0 v 30°c en que la fotosintesis vy el cre-
cimiento de las plantas nativas se desarrollan en condiciones favorables.

CALIZAS .- Rocas sedimentarias de carbonato calcico, formadas a partir de la

meteorizacién quimica.

CAMBRICO .- Primer periodo de la era primaria, cuyos dep6sitos contienen los

primeros restos de seres vivos netamente caracterizados.

CAPACIDAD DE CAMPO .- Agua retenida por el suelo., después de haber drenado

el agua por efecto de la gravedad.

CAPACIDAD MAXIMA DE RETENCION DE AGUA .- Cantidad de agua que puede absor-
ver una capa de suelo, en equilibrio con un manto de agua en contacto por

su parte inferior.’

CAPA FREATICA .- volumen de agua que llena todos los intersticios del suelo a



partir de una determinada profundidad.

CARACTERISTICAS DE UNA CUENCA .- Variables de clima, flora, suela. geomorfao-
logia, geolagia v precipitacion, que definen el régimen hidrolégicoc de una
cuenca de drenaje.

CARBONIFERD .- Quinto periodo de la era primaria caracterizado por la apari-
cion de reptiles e insectos, v gran desarrollo de la flora.

CARCAVA .- Excavacitn grande producida por el agua de arroyadas 6 avenidas.

CAUDAL .- Volumen de fluido que pasa en la unidad de tiempo (seg) a través

de una seccibtn transversal de una corriente.

CICLO HIDROLOGICO .- Fases por las que atraviesa el agua desde que se preci-
pita desde la atmAsfera hasta que se evapora.
CICLON .- Centro de baja presi6n en la atmfOsfera que atrae los vientos que

emiten los anticiclones.

CLIMA .- Probabilidad estadistica de ocurrencia de los distintos estados de la
atm6sfera (presion, temperatura, humedad, viento, etc.)sobre una localidad 6
region dadas, durante un pericdo cronol6gico determinado.

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA .- Cociente entre la escorrentia v la precipitacion

medias anuales de una cuenca.

COEFICIENTE DE VARIACION .- Cociente entre la desviaci6n standard vy la media

de la precipitacion anual de una estacién pluviométrica.

COLOIDAL, COLOIDE .- Estado que adquieren las sustancias orgénicas e inorga-
nicas, en forma de particulas muy pequefas (menores a un millonésimo de mi-

limetro de didmetro),con apariencia de gelatina, opuesto al estado cristalinc.

COLuVION .- Depbsitos heterogéneos de fragmentos rocosos y material de suelo

acumulado por gravedad en la base de pendientes relativamente inclinadas.

CONGLOMERADOS .- Rocas sedimentarias compuestas de ripios. arenas., arcillas

etc., de diametro mayor a 4 mm, cementados.

CONSOLIDACION .- Disminucién gradual del contenido de humedad de un suelo,
por la accion de agentes atmosféricos, bajo una presion externa constante.

CONTRAFUERTE .- Prifmeras estribaciones de una cordillera.

CONVERGENCIA .- Movimiento horizontal del aire hacia una region central.
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CORRELACION .- Anélisis de la interdependencia entre una variable aleatoria con-
siderada como dependiente y una 6 varias variables aleatorias consideradas

como independientes: se denomina tambien como regresiébn de segunda especie.

CRETACICO .- Tercer periodo de la era secundaria 6 mesozoica, caracterizadnen

parte por el ahondamiento de los mares con la formacién de sedimento fino.

CUATERNARIO .- Quinta era geol6gica 6 Cenozoica, caracterizado por la apari-
ciéon del hombre, desérrollo de los mamiferos actuales.

CUENCA HIDROGRAFICA .- Valle, territorio rodeado de alturas, cuyas aguas flu-

Pl

ven hacia un mismo rio 6 embalse interior.

CURTQSIS .- Es el grado de apuntamiento de una distribuci6én que generalmente
se toma en relacién a la distribucién normal, cuya medida es un coeficiente=3.

CURVA DE DESCARGA .- Es la relacion entre el caudal determinado en la sec-
ci6én de un rio v la altura de agua observada en un limnimetro al mismo tiem-

po, para una serie de aforos, expresada como una funcibn mateméatica.

CURVA DE DISTRIBUCION .- Curva que representa en ordenadas la frecuencia de
apariciéon de acontecimientos especificos. v en abcisas una distribuciébn con-

tinua de una variable aleatoria.

DACITA .- roca plagiclastica; andesita cuarcifera con 66% de silice.

DECIDUO .- Caduco; tipo de vegetaci6n cuvas hojas se caen al fin de la esta-

cién de crecimiento 6 de fecundacion.

DEFICIT AGRICOLA .- Cantidad de agua con la que deberia irrigarse el suelo, vy
se expresa por la diferencia entre los valores de la evapotranspiraci6tn po-

tencial v la evapotranspiraciéon real para un determinado perindc de tiempo.
DEFICIT DE ESCURRIMIENTO .- Es el valor de la evapotranspiracién real.

DENSIDAD DE DRENAJE .- relaci6tn entre la longitud total de cursos de agua vy

el 8rea de una misma cuencs, en Km por KmZ.

DENSIDAD DE POBLACION .- Relacion entre el ndmera de habitantes de una loca-

lidad, provincia, departamento, pais 6 continente, y su area en Km2.
DERRAME ANUAL .- Ver Aportaciotn. Se mide en Hm3 o en Km3.
DERRUBIO .- Detritos acumulados al pie de una cuesta empinada.

DESVIACION STANDARD .- medida de la dispersién de la distribucion de una varia-
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ble, expresada como la raiz cuadrada de la Varianza.Se denomina también
Desviacion Tipica ~ Error Medio Cuadrético.
DETRITOS .- Resultado de la descomposicifin de rocas v aun materia organica

muerta. Es un nombre similar al de Clastos.

DEVONICO .- Cuarto periodo de la era primaria, caracterizado por la apari-
cion de los primeros anfibios. primeros bosques.

DISECTADA .- Se refiere a las mesetas, en general, cortadas transversalmente.

DIVISORIA DE UNA CUENCA .- Linea limite que separa cuencas adyacentes, v des-
de la cual las aguas superficiales corren en sentidos opuestos.

DRENAJE .- propiedad del suelo de permitir el desagie.

DENUDACION .- fen6meno combinado de la erosi6n fluvial y la destruccién de las
rocas, etc. que ataca las elevaciones tendiendo constantemente a rebajarlas.

EXCEDENTE DE AGUA .- Cantidad de agua disponible para la escorrentia, una
vez que el suelo se considera saturado de agua.

ECOLOGIA .- Ciencia que estudia el modo de vivir de los animales vy plantas, v
sus relaciones con los seres que los rodean.

EDAFICO .- Lo que es consecuencia 6 efecto del suelo como climético lo es

del clima.

EDAFOLOGIA .- Ciencia que se ocupa exclusivamente del estudio de la composi-
cibn v propiedades del suelo.

EFICIENCIA TERMICA .—.Evaporacifm total anual.

ELUVIACION .- Traslado de un horizonte de suelo a otro, de materiales disueltos
en soluciébn coloidal 6 en suspension, por medio del movimiento del agua.

EPIFITA .- vegetal que vive sobre una planta, pero sin alimentarse a expensas
de ésta, como los musgos v liquenes.

ERA .- Conjunto de periodes que abarcan una parte de la historia de la Tierra.
Ellas son: Arcaica, Paleozoica, Mesozoica, Cenozoica v Antropozoica.

EROSION .- Desgaste de terrenos en general, producido por la acci6n del agua,
viento, animales, plantas vy por la ctividad del hombre.

ESCARCHA .- Vapor de agua proximo 6 en contacto con el suelo, que se conden-
sa cuando la temperatura desciende por debajo de 0°c.

ESCORRENTIA, ESCURRIMIENTO .- Parte de la precipitacién que circula par la su-
perficie del suelo 6 por el interior del mismo.

ESTACION PLUVIOMETRICA .- Instalaci6n equipada para la observaci6n puntual 6
espacial (radar) de ls precipitacion.

ESTACIONAL .- Se refiere al pericdo de tiempo que comprende a los meses se-

cos 6 hdmedos.



ESTADISTICO .- Estimacion de un parémetro en base a los datos de una muestra.

ESTEPA .- Terreno sin cultivar ni labrar, llano v muy extenso, sin arbaoles, cu-
bierto de yerbas, que puede ser fértil.

ESTIAJE, ESTIO .- Periodo en el que las aguas tienen su nivel mas bajo, 6 el
caudal es minimo, en un ri6, lago, etc. a causa de la sequia.

ESTIMACION .- Valor que se abtiene de un parémetro en base a un estadistico.

ESTOCASTICO .- Se refiere al analisis estadistico de variables aleatorias que
tienen un significado fisico, biolGgico, climatol6gico, etc.

ESTRATO .- Masa mineral en forma de capa, de espesor aproximadamente unifor-
me que constituye los terrenos sedimentarios.

ESTRIBACION .- Ramal corto de montafias que arranca de una cordillera.

ESTRUCTURA .- Caracterfistica del suelo que describe la disposici6n relativa

" de sus particulas v el tamafio de estas. )

EVAPORACION .- Cantidad de agua que se transforma en vapor por efecto de
la radiaci6n del sol. .

EVAPOTRANSPIRACION .- Ei’ecto combinado de la evaporacitn desde el suelo v
de la transpiraciétn de las planf:as.

EVAPOTRANSPIRACION ‘POTENCIAL .- es la cantidad de agua que si estuviera dis-
ponible se evaporaria desde una superficie dada.

EVAPGTRANSPIRACION REAL .- Es la cantidad de agua que efectivamente se eva-
pora por el praoceso de evapotranspiréci()n.

FLANCO .- Cada una de las partes laterales de una caordillera.

FISIOGRAFIA .-- Estudio de la morfologifa 6 forma de la tierra sin considerar su
génesis

FLUVIOMETRICO .- Relativo a las corrientes de agua v sus caudales.

FORMACION GEOLOGICA .- Conjunto de rocas v masas minerales que presentan
caracteres geolGgicos v paleontolfgicos comunes a ellas.

FRENTE .- Linea hipotética de intersecci6n de la superficie terrestre con una
superficie inclinada (superficie frontal) de contacto entre dos masas de aire

con humedad y temperatura diferentes. Asi, se dice frente frio, caliente.
FRIABLE .- Desmoronable, que se desmenuza con facilidad.

GRADIENTE TERl.VllCO .- Variaci6n de la temperatura ambiental por cada 100 m
de variaci6bn de altitud del terreno.

GRAVAS .- Particulas provenientes de la meteorizaci6n mecénica de las rocas
sedimentarias, con diametros entre &4 y 256 mm.

HIDROLOGIA .- Ciencia natural que trata de lés propiedades, leyes y fentmenos
del agua, de sus relaciones fisicas, quimicas y fisiocl6gicas, de su distribuci6n

v vinculacibn a traves de la Tierra v del efecto de esta circulaciotn sobre
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las actividades humanas y naturales.

'"HISTOGRAMA .- Gréfico en cuyas ordenadas se representa el valor diario, men-
sual, anual de una variable hidrolégica, v en.abcisas su periodo de tiempo
correspondiente respectivamente. o

HORIZONTE .- Capa que ha adquirido rasgos distintivas producidos por los pro-
cesos de formacién del suelo.

HORIZONTE SUPERFICIAL .- La capa méas superficial del perfil de un suelo, que
presenta acumulaci6n de materia orgénica v que puede sufrir la eluviacion
en terrenos humedaos.

HUMEDAD .- Se refiere a la humedad atmosférica que proviene de la evaporacion
de mares, embalses de agua, corrientes de agua y del terreno hdmedo.

HUMEDAD RELATIVA .= Es la relacion entre la cantidad de vapor de agua del ‘aire
v la que terdria si estuviera saturado, expresada en porcentaje.

INFILTRACION .- Movimiento descendente del agua dentro del suelo.

INSOLACION .- Es la relaci6n del nGmero de horas que el sol ilumina sin nubes
con el numero teb6rico de horas si estuviera despejado todo el dia, varian-
do este Gitimo en funcidn de la latitud del lugar.

ISOLINEAS .- Curvas trazadas sobre un mapa que unen los puntos de igual valor
de un parémetro hidrol6gico para un periodo de tiempo determinado.

ISOYETA .- Curva que une los puntos de igual. precipitaci6n, en un mapa, para

un periodo determinado que puede ser de duraci6n de un mes, afio, etc.

LAMINA DE AGUA .- Es la altura hipotética, en mm, del volumen de agua distribui-
do uniformemente sobre el 8rea de una cuenca o regifn, el cual representa
la cantidad de precipitaci6n, evapotranspiracién 6 escorrentia medias de
un periodo de tiempo determinado.

LATIFOLIADO .- Se refiere a las plantas de hojas anchas.

LIMNIMETRO .- Varilla graguada de metal 6 de madera, colocada verticalmente
v convenientemente en los bordes de un rio para medir ei nivel de agua.

LIMO .- Suelo de arcilla y arena, en proporciones i'.ales que const.i.tuye una mez-
cla permeable y friable de particulas con diametros entre €.002 y 0.02 mm.

LIMOLITA .- Roca sedimentaria del grupo de las arcillas cuyo tamafic de grano
es mayor a 1/16 mm v menor que el de las arcillas.

LIQUEN .- Planta cript6gama constituida por la asociacion de un hongo v una
alga, sin haojas ni tallos, que crece en sitios himedos.

LITOSOL .- suelo gsquelético, formado sobre roca dura, pocco profundo.

LIXIVIACION .- eliminacién de sales de la parte superior del suelo por la accifn

de aglJas relativamente exentas de sales.
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LUTJTA .- Roca sedimentaria de minerales de arcilla en su mayor parie.
LLUVIA .- Precipitacién uniforme; gotitas de agua de diametro mayor a U.5 mm.
LLOVIZNA .- Similar a la lluvia, pero con gotitas de diédmetro menor a 0.5 mm.

LLUVIA EFECTIVA .- Precipitacion que produce escorrentia.

MEDIANA .- Es el valor medio 6 la media aritmética de los dos valores medios
de un conjunto de datos ordenados en orden de magnitud

MESETA .- Monticulo de laderas escarpadas y techo plano, coronado este Gltimo
por una capa de rocas duras v resistentes que aparece en las llamadas tie-
rras malas formadas por la erosi6bn de aguas corrientes superficiales.

METAMORFICAS .- Rocas sedimentarias e igneas que han sufrido alteraciones por
la acci6n de agentes como las temperaturas, altas presiones , viento, agua, etc.

MES HUMEDO .- Aquel en que la precipitaci6n es mayor a la evapotranspiraci6n.

MES SECO .- Aquel en que la evapotranspiracién es mavor que la precipitacion.

MICROCLIMA .- Clima especial v local que se manifiesta en un pequefio espacio
debido a particularidades como la precipitacion, vegetacion, exposicion,etc.

MORFOLOGIA .- Rasgos que presentan los horizontes v agregados estructurales
que constituyen el perfil de un.suelo. Disciplina que trata de las caracteris-
ticas exteriores del suelo.

MUESTRA .- Coleccibn de datos correspondientes a una variable aleatoria de
una misma poblacion.

METEORIZACION .- Disgregacion de las rocas por la acci6n mecanica vy quimica
de los agentes atmosféricos, como el viento, el agua, etc.

PAISAJE .- Suma total de las caracteri:ticas que distinguen a una regién de
otra en la superficie terrestre.

PALEOZOICO .- Era primaria; la més antigua de las sedimentarias, que comprende
a los periodns Cambrico, Ordovicico, Sildrico, Dev6nico, Carbonifero, Pérmico.

PARAMETRO .- Magnitud tal como la media v la varianza, relativa a una poblacion
de variables aleatorias.

PECUARIO .- Relativo al ganado .

PEDOLOGIA .- Ciencia que estudia el suelo, en 1a que son considerados estos
como unidades naturales.

PERFIL DEL SUELO .- Sucesibn de horizontes desde la superficie hasta la roca
madre.

PERFIL PLUVIOMETRICO .-Curva determinada por una relacién matematica entre la
precipitacién en un sitio y una 6 varias variables geogréaficas, que pueden

ser la altitud, latitud, longitud-geografica, et.c.



PERFIL TERMOMETRICO .- Similar al perfil pluviométrico, relativo a la temperatura.
PERMEABILIDAD .- Capacidad del suelo de permitir la penetraci6n del agua.
PERMICO .- Periodo final de la era primaria, caracterizado por el predominio

de areniscas rojas y desaparici6n de los trilobites.

PIZARRAS .- Rocas sedimentarias compuestas de minerales arcillosos.

PLUVIOMETRO .- Aparato que sirve para recolectar y medir la cantidad de lluvia
calda diariamente.

PLUVIOMETRO TOTALIZADOR .- Aparato pluviometrico con capacidad de acumular
lluvias por periodos m8s largos (semanas, meses) que los normales.

POLIGONO DE THIESSEN .- Poligonos formados por las mediatrices de las rectas
que unen estaciones pluviométricas adyacentes. .

PRECAMBRICO .- Primera Era 6 Arcaica; volcanismo vy fésiles raros.

PRECIPITACION .- fen6meno natural de caida dé agua de las nubes en forma
liquida 6 solida.

PRECIPITACION CONVECTIVA .- Las masas de aire con humedad préximas al suelo
reciben el calor de éste v de la radiacion solar, asciendendo rapidamente, en
un proceso de transformacion adiabét.ica, hasta una altura donde las tempera-
turas son tan bajs que se condensa formando nubes cuya agua se precipita
en forma de aguaceros violentos vy de corta duracion, sobre todo en las re-
giones de clima templado con veranos calientes.

PRECIPITACION OROGRAFICA .- Los vientos con humedad que chocan en su avance
con una barrera montafiosa, tieneden a elevarse, enfriédndose poco a poco,
hasta condensarse en forma de nubes y precipitarse en la misma vertiente
(sotavento). La obstruccioén de estas masas nubosas origina en la otra ver-
tiente (barlovento) una pluviosidad relativamente débil.

PRESA .- Construccion destinada a almacenar agua v a elevar el nivel de ésta.

RED HIDROLOGICA .- Disposicion v namero de estaciones pluviometricas 6 fluviomé-
tricas en una cuenca 6 region, tal que por interpolaciéon de los datos en es-
tas es posible obtener con suficiente exactitud los datos cuantitativos, pro-
medios vextremos que definen la distribucibn estadistica de un parametro.

REGIMEN PLUVIOMETRICO .- Se refiere a Ia distribuci6n de la precipitaci6n segin
un caracter estacional 6 mensual. Una clasificacion estacional en uso es: ré-
gimen de verano lluvioso pronunciado, inviernp lluvioso pronunciado 6 distri-
bucién uniforme de la lluvia.

REGION .- Porcifn de territorio determinada por caracteres étnicos 6 circuns-
tancias especiales de clima, vegetacifn, producciébn, topografia, administra-

cién, gobierno, fauna, etc.
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REGRESION .- Relacion maf.ematica de una variable aleatoria con una § mas va-
riables prefijadas 6 que no tienen caracter aleatorio

RADIACION .- Se refiere a la radiacion solar como una- forma de transmision de
energia en forma de ondas electromagnéticas de longitud de onda corta .

RIO ANTECEDENTE .- Corriente que circula en un valle estrecho y encajonado,
rompiendo el alto murallbn de las serranfas.

RIO SOBREIMPUESTO .- Corriente que atraviesa perpendicularmente a las estruc-
turas formadas por plegamiento. Es similar al anteriar.

SALES .- Compuestas 16nlcos integrados por iones positivos (cationes) v negati-

. vas (anianes), que se. mantienen unidos por enlaces elactrastéaticos.

SECANO .- Tierra de cultivo que no tiene agua v uge participau unicamente del
agua de lluvia para su dearrollo. )

SECCION DE UN RIO .- Figura aobtenida al cortar el rio con un plano vertical
perpendicular a la direcci6n en que circulan sus aguas.

SEDIMENTACION .- Acci6tn de depositarse de los materiales que arrasira una co-
rriente de agua, por efecto de la densidad de estos y por la disminucion de
la velocidad de la corriente al llegar a sitios de menor pendiente.

También se da las sedimentaciones debidas al viento vy las glaciares.

SEQUIA .- Tiempo seco de larga duracion.

SILTITA .- Roca sedimentaria similar a la limolita.

SINCLINAL .- Plegamiento convexo de la corteza terrestre que se originb en la
era terciaria. ‘

SILURICO .- Tercer periodo de la era primaria; aridez.

SUBSUELD .- Parte del suelo, inferior a la normalmente cultivada, gue correspon
de al volumen ocupado por las raices.

SUELD .- Superficie de le tierra.

SUELO ESQUELETICO .- Suelo formado por fragmentos de rocas casi inalteradas.

SUELO LIVIANDO .- Suelo con compaosicion granulométrica gruesa (arenas, qQravas).

SUELO PESADO .- Suelo cuyo mayor companente son arcillas. '

SUELO PROFUNDO .- Suelo facilmente lasborable a una profundided considerable.

SUELO SECLINDARIO .- Suelo formado sobre material transportado.

SUELO DE MONTANA .- Suelo generalmente esquelético, formado principalmente
par meteorizaci6n fisica en regiones montafiosas frias.

SUELO SUPERFICIAL .- Capa del suelo removida por instrumentos de labranza 6
su equivalente. '

SUPERFICIE .- Extensién real del terreno, considerando sus concavidades y con-

vexidades. Es similar a rea cuando la superficie es plana.
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SURAZQ .- Viento frio que sopla desde la parte austral del continente.

TERCIARIO .~ Era que comprende al periodo Cenozoico. Se caracteriza por la a-
paricién de los antecesores del hombre, mamiferas v plantas modernos.

TERRAZA .- Ver Bancal.

TEXTURA .- Forma de disposicion de las rocas en la superficie terrestre, por ej.
las grietas en las rocas. En los suelos, significa 1o mismo que estructura.

TIEMPO .- Estado de la atmosfera (presion, temperatura, humedad, viento, etc)
spobre una region 6 localidad dadas, durante un periodo cronal6gico determi-
nado (minuto, hora, dia, mes, estacion, afo, decenio, etc).

TRANSPIRACION .- evaporacion del agua de las plantas.

TRIASICO .- Periodo sedimentaric de la era secundaria, caracterizado por la ari-
dez, volcanismo v aparicibn de las dinosaurios, reptiles y mamiferaos.

TUNDRA .- Llanura sin &rboles, musgosa, , paréialmente cenagosa de las regiones
&ridas, con un suelo con horizontes organicos y minerales vy un subsuelo helado.

VARIABLE .- Cantidad suceptible de tomar valores numéricos diferentes, com-
prendidos 6 no dentro de ciertos limites.

VARIANZA .- Indice de dispersion de una poblacitn de variables, que se expresa
por la suma de las diferencias cuadraticas de las variables de una muestra
con su media, dividida entre n 6 n-1 segun que el tamafio n de la muestra sea
muy grande 6 pequefio, respectivamente.

VAGUADA .- Linea que sigue el camino méas profundo de un rio.

VERTIENTE .- Declive 6 sitio por donde corre 6 puede correr el agua.

VIENTO .- Efecto del desplazamiento de masas de aire motivado por la diferen- .
cia de presion entre dos zonas de la atm6sfera.

VIENTO LOCAL .- Corriente de aire que remonta una cordillera v desciende por
el flanco opuesto apenas sin humedad.

XEROFITICO .- Se refiere a la vegetaci6n que se desarroclla en lugares secos con
poca humedad, como por ejemplo las cactéceas.

ZONA .- término convencional que se utiliza para indicar una extensién de te-

rreno en forma de banda o faja.
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