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PREAMBULO

La planiflCaci6n de los rscursos hldricos como un medio para /ograr un enfaque integrado deI aprovschamiento
y ordenamiento de un rscurso tan importante como el agua, que puede satisfacer varios objetivos y utilizarse con
fines multiples; requiere un conjunto de acciones previas, siendo parte importante de este universo, las acciones
orientadas a la evaluaci6n deI rscurso; es en este ambito que se desarro/la el estudio deI Balance Hldrico de la
Cuenca deI RIo Pilcomayo, Iograndose como conclusi6n principal una evaluaci6n regional de los recursos hldricos
en forma de una caracterizaci6n espacial de los principales componentes deI cielo hidrol6gico a nivel medio anual; y
como corolarios, permite la identifieaci6n de las bondades y deficiencias de: la cuenca, la red de observaci6n, el
sistema de administraci6n y/o gesti6n deI recurso y otros factores que hacen al complejo hldrieo de la cuenca,
como la climatologla y la socioeconomla de la regi6n.

El interés e importancia agrlcola de la cuenca motiv6 la ejscuci6n de varios estudios sobre las
potencialidades hldrieas en subregiones espscfficamente localizadas y este fin en la regi6n. Sin embargo, la
cuenca plantea serios problemas debido a su degradaci6n por efscto de la erosi6n y cuya soluci6n necesariamente
debera serplanteada a partir de. un Plan Integral sobre el,Uso, Control y Conservaci6n de los rscursos hldricos de la
regi6n. Para cumplir este objetivo, los requerimientos de informaci6n con fines de planificaci6n, infieren la
nscesidad urgente de realizar estudios basicos de evaluaci6n deI recurso y sus problemas; los cuales, permitan
configurar un marco de referencia confiable, sobre el cual, los planificadores puedan disefJar las polfticas y

~ estrategias adscuadas a una gesti6n racional deI rscurSo hldrico en la regi6n. Ei Balance Hldrico Superfieial de la
Cuenca deI RIo Pilcomayo, pretende satis;acer parte de estas nscesidades, al formular y realizar una evaluaci6n
espacial y temporal a nivel medio anual de los componentes deI ciclo hidrol6gico para la regi6n.

El presente estudio fue realizado en el marco deI Programa PHICAB (Proyecto Hidrol6gico y Climatol6gico de
Bolivia); establecido mediante un convenio de cooperaci6n técnica-cientffiea entre el Instituto de Hidraulica e
Hidrologfa (IHH) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) ,el Servicio Nacional de Met90rologfa e Hidrologfa
(SENAMHI) yel Instituto Francés de Investigaciones Cientfficas para el Desarrollo en Cooperaci6n (ORSTOM),
forma parte deI Balance Hldrico de Bolivia, que se rf/aliza de acuerdo a la metodologla propuesta por
UNESCOIROSTLAC en la Gula Metodol6gica para la Elaboraci6n deI Balance Hldrico de América deI Sur, publieada
en 1982, a fin de Iograr la necesaria homogeneidad ,a escala ,en el Continente.

LaPaz, 1988
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1.1 GENERALIDADES.-

En el desarrollo de su curso, el rio Pilc0!TIaY13 baf'ia grandes regiones de las Republicas de
Bolivia,Argentina y Paraguay; 10 que le confiere gran importancia dentro dei contexto regional en los aspec
tos geopolftico y econ6mico.

Geo-politicamente es importante ya que sus aguas cruzan las lIanuras chaquef'ias de los tres
paises,hecho que ha obligado a compromisos diplomaticos entre las tres republicas sobre la utilizacion de
los recursos hidricos de este rio,ya sea en el campo energético asi como en en la aplicacion de riegos.

La importancia economica dei rio radica en el gran potencial energético, agricola, pecuario e indus

trial de las regiones que abarcan su cuenca; razon de mas fundamental para implementar un plan de
desarrollo integral con la utilizacion balanceada dei recurso hidrico,sobre todo en la actualidad en paises
donde la estructura economica esta siendo modificada y volcando la mayor parte de sus esfuerzos al sector
agricola y pecuario. Particularmente en Bolivia,las aguas dei Pilcomayo baf'ian los departamentos de
Potosi,Chuquisaca y Tarija,los mismos que poseen grandes extensiones con proyeccion en el desarrollo
agropecuario y agroindustrial.Para lograr una utilizacion dei recurso hidrico que permita un desarrollo armon)
co de las regiones se hace necesario conocerio cuantitativamente y cualitativamente.

La ampliacion de los servicios de Agua Potable y Alcantarillado, 11. incorporacion de nuevas areas de
regadio, la creciente industrializacion y otros usos esenciales para el desarrollo y bienestar socio-economico
de los pueblos generan nuevas y mayores demandas de agua en términos de calidad, cantidad y oportu
nidad.

El estudio deïa estructura dei Balance Hfdrlco es la base para la elaboracion y ejecucion de
proyectos Hidraulicos que tienen como fin una utilizaci6n racional, control y distribucion dei recurso hidrico
en el tiempo y el espacio.

1.2 OBJETIVOS.-

El presente estudio ha sido concebido con el prop6sito de elaborar el Balance Hldrlco
Superflclalde la cuenca dei Rio Pilcomayo.

En el Sistema Hidrol6gico Cuenca se tienen entradas,salidas y almacenamientos; y por el principio
de Conservaci6n de Masa a las ecuaciones que igualan estas entradas,salidas y almacenamientos se las
denomina Balances Hfdrlcos, los que no pueden ser generalizados en el espacio y el tiempo, sine que

son especificos para un periodo y un espacio. Por '3sta razon se ha elegido una cuenca delimitada geogrâfi
camente y un tiempo de 15 af'ios correspondiente al periodo de 1968 a 1982 para evaluar el Balance Hidrico

Superficial de la cuenca dei Rio Pilcomayo

El conocimiento de la distribuci6n, movimiento, cantidad, permanencia, variacion y transporte dei

1



Capitula 1

agua en los distintos lugares donde puede encontrarse, sirve para el conocimiento de su balance, ya que

éste debe estar basado en el proceso global que gobierna el ciclo hidrol6gico.

Una forma general dei balance de agua para cualquier cuerpo de agua e intervalo de tiempo sera:

Precipitaci6n

Entrada de agua superficial a la 9uenca 0 cuerpo de agua

Entrada de agua subterranea a la cuenca 0 cuerpo de agua

Evaporaci6n
Evapotranspiraci6n
Salida de agua superficial

Salida de agua subterranea
Variaci6n dei almacenamiento de agua en la cuenca
Término residual de discrepancia, error de medici6n 0 estimaci6n.

P + 0sl + Oui - E - ET - 0so - Ou 0 -.1S - IJ.= 0

donde:

P
Osl

Oui

E
ET

0s0
OuO
.1S

IJ.

En forma mas detallada y para problemas mas especificos los términos de la ecuaci6n pueden subdi
vidirse como indica la siguiente ecuacion:

donde:

.1M

.1G

.1SL

.1Sch

.1Sgl

.1Ssn

Variaci6n dei almacenamiento de humedad en el suelo y la zona no saturada

Variaci6n dei almacenamiento en acuiferos

Variaci6n dei almacenamiento en lagos yembalses
Variaci6n dei almacenamiento en canales de los rios

Variaci6n dei almacenamiento en glaciares

Variaci6n dei almacenamiento en cobertura de nieve.

En raz6n de que para computar cada uno de los elementos se utilizan variadas mediciones y estima

ciones, usando métodos independientes, siempre quedara involucrado un error. Es por ello que la

ecuaci6n dei balance de agua presentara discrepancias; IJ. es el término residual; bajos valores de IJ. sola
mente indican que los términos dei balance tienden a compensarse.

Las unidades de la ecuaci6n pueden ser expresadas en altura media de agua sobre la cuenca 0

cuerpo de agua (mm), como volumen de agua (hm3), 0 en forma de f1ujo (m3/s).

Para calculos en areas extensas y largos periodos de tiempo, se recomienda utilizar la ecuacion sim

plificada:

<P>-<Q>=<ETR>±IJ.

donde:

<P>

<0> =

Precipitaci6n media dei periodo y area

Caudal media

2



Capftulo 1

< ETR>=

Il

Evapotranspiraci6n media dei periodo y area

Término de discrepancia

Esta ecuaci6n es aplicable si los cambios de alrnacenamiento en un periodo largo de tiempo y en
areas extensas tiende a minimizarse y puede suponerse nulo.

La utilizaci6n de esta simplificaci6n permite la "construcci6n de mapas que pueden ser comparados entre sr.

1.3 AMBITO GEOGRAFICO.-

1.3.1 Descrlpcl6n dei Rfo Pilcomayo y de la cuenca de estudlo

Figura 1.1

;;:;:--r--+--- CUEIIlCIl DEl. RIO

PLCOt'IIlYO

/Ir•• -92 971 Km2

La cuenca montaf'losa, que es la

activa, colinda al Norte con la Cuenca dei
Rio Marnoré y al Oeste con la cuenca de
los Salares 0 Endorreica que la separa de
la Cuenca Atlé.ntica; al Sud con la Cuenca

dei Rio Bermejo también dei sistema deI
Rio de La Plata y al Este con la Cuenca dei
Rio Paraguay que también pertenece al
sistema dei Rio de La Plata.

El Rio Pilcomayo, pertenece a la cuenca dei Rio de La Plata. Nace en el Altiplano baliviano en la

Coordillera de los Frailes con una cuenca imbrifera que se extiende desde Sucre al Norte hasta las nacientes
dei Rio Grande de San Juan en la Argentina por el Sud, en un frente de aproximadamente 440 Km, la que

desciende desde aproximadamente los r----------------------.......
4 500 msnm hasta los 340 msnm en
Villamontes, donde emerge el cauce prin
cipal y penetra al lIano, hasta lIegar a 230
msnm en Misi6n La Paz.

La superficie total de la cuenca
imbrifera, arriba de Villamontes es de 81
321 Km2, cas; totalmente en territorio bali
viano, de esta superficie estan ubicados
en la Republica Argentina una pequef'la
fracci6n de 4 361 Km2, como una
pequef'la cuenca formada por los Rios
Grande de San Juan, La Quiaca, Yanalpa y

Yavi.

Los principales afluentes,arriba de Villamontes son el Pilcomayo, que viene de Sucre en el extremo
Norte,y el Pilaya de la zona Centra y Sud, los que se juntan a unos 70 Km al Nor-Oeste de Villamontes, for

mando el Rio Pilcomayo,que corre por una garganta rocosa hasta Villamontes, y entra en la planicie dei Gran

Chaco que cruza con un rumbo unico de Nor-Oeste a Sud-Este,hasta desembacar en el Rio Paraguay.
Desde la confluencia referida dei Pilaya con el Pilcomayo hay 200 Km en linea recta,por terrritorio boliviano
hasta Hegar al paralelo 222,al alcanzar el limite con la repUblica Argentina.

3



CUENCA DEL RIO PILCOMAYO
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SUB CUENCA: PILCOMAYO (ICLA-VILLAMONTES)
AREA : 25 330 Km2

AREA TOTAL DE LA CUENCA: 92 971 Km2

SUB CUENCA: PILCOMAYO (TALULA-ICLA)
AREA : 6 900 Km2
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Figura 1.2

SUB CUENCA: SAN JUAN DEL ORO
AREA : 21 655 Km2 .

SUB CUENCA: TUMUSLA
AREA : 21 096 Km2

SUS CUENCA: PILCOMAYO (TALULA)
AREA : 6 340 Km2
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Capitulo 1

A partir dei paralelo 222 ,en D'Orbigny, como curso de agua contiguo sirve de limite entre la

Argentina y Bolivia en unos 40 Km de cauce, aproximadamente,hasta el hito Tripartito Esmeralda,hasta

donde ha recorrida desde sus nacientes 655 Km.

Desde el hito Tripartito Esmeralda,hasta su desembocadura en el Rio Paraguay, en una longitud
aproximada de 600 Km, el Rio Pilcomayo sirve de limite entre la Argentina y el Paraguay. En este trama se

.. encuentra el punta de control ultimo de la cuenca, a unos 40 Km aguas abajo dei hito Esmeralda, que es la
estacion Mision La Paz en la Republica Argentina.Desde el hito Esmeralda la cuenca se extiende sobre terri
torio Argentino y Paraguayo una superficie de 1215 Km2.(ver Figuras 1.1 y 1.2). En resumen el Rio

Pilcomayo recorre desde sus nacientes una distancia de 695 Km.

1.3.2. Divisi6n de Unidades Hidrol6gicas

En funcion de la distribucion de la Red de Estaciones en toda la cuenca y de las simultaneidad de la

informacion de que se dispone, se ha definido la division de la cuenca en las siguientes sub-cuencas de
estudio.

El nombre genérico de las sub-cuencas se debe al Rio principal que las cruza ,la figura 1.2 las
muestra detalladamente:

a) Pilcomayo (Talula):
Esta sub-cuenca abarca un area de 6340 Km2, se encuentra en la parte superior de la cuenca

dei Rio Pilcomayo; el punta de control se encuentra en la estacion Talula. Es una sub-cuenca con control
fluviométrico.

b) Pilcomayo (Talula - Icla):
Esta sub-cuenca se extiende desde la estacion Talula hasta el punta denominado Icla que es

donde estara ubicado el embalse para el proyecto hidroeléctrico Icla. Tiene un area de 6 900 Km2.
Actualmente es una cuenca sin control fluviométrico,cuando el proyecto Icla entre en fucionamiento se
podra contaI' con control de caudales.

c) Pilcomayo (Icla - Villamontes):

Esta sub-cuenca se extiende desde el punta Icla hasta la poblacion de Villamontes,donde se
tiene una estaci6n de medicion de caudales. La cuenca tiene un area de 25 330 Km2.

d) Pilcomayo (Vlllamontes - Misi6n La Paz):

Esta sub-cuenca es la que recibe todo el aporte de las demas sub-cuencas dei Rfo Pilcolnayo
pOl' consiguiente es donde se encuentra el punto de control para toda la Cuer~ca. El punta de control es la

Estacion Argentina de Mision La Paz, que cuenta con un buen récord de informaci6n fluviométrica. Esta
sub-cuenca tiene un area de 11 650 Km2.

e) Tumusla:

Esta sub-cuenca se encuentra en la parte occidental media de toda la cuenca.recibe el aporte
de un area de 21 096 Km2. Es unn cuenca sin control f1uviométrico. El punto de control recomendado se
ubica a aproximadamente 4 Km de la poblacion de Villa Abecia.

5
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SUS CUENCA: PILCOMAYO (TALULA)
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SUS CUENCA: SAN JUAN DEl ORO
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Figura 1.3
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f) San Juan dei Oro:

Esta sub-cuenca se encuentra en la parte meridianal occidental de la cuenca, controla un area de 21
655 Km2. Es una cuenca sin control fluviométrico. Su punta de cierre se encuentra a 4 Km de la pob-
laciôn de Villa Abecia.

El AN EXO 4 muestra las sub-cuencas y sus caracteristicas geo-rnortoI6gicas.

Dadas las caracteristicas hidrograficas de la cuenca se recomienda el incremento de tres sub-cuen

cas para posteriores estudios. Estas tres sub-cuencas, deberim controlar el area que va desde Villa Abecia
hasta donde el Rio Pi laya se junta C?n el Rio Pilcomayo y el area que va desde Icla hasta donde el Rio
Pilcomayo se junta con el Rio Pilaya, ademas de la cuenca que va desde la confluencia anterior hasta
Villarnontes. (Ver figura 1.3 ).

1.3.3 Limites de las area cllmatol6gicas.

Segun la figura 1.4 (Mapa Ecolôgico Generalizado de Bolivia, segun O. Unzueta) la cuenca dei Rio
Pilcomayo·estâ ubicada en la Regiôn Templada, Iimitaciôn hecha segun la latitud e influencia topografica.

Las condiciones climaticas en general de la cuenca son: Por tratarse de una cuenca rnontafiosa en
SJ.Ilnayoria, se presenta el efecto de precipitaciones orograficas 10 que genera una disminuciôn de la precipi
taci6n de oeste a este, fenômeno que se nota claramente en la parte central norle de la cuenca y principal
mente en invierno. La parte de los llanos tiene una variaciôn lineal de precipitacioanes; el tipo de precipita
ciones que se observan en esta regiôn son dei tipo convectivo, efecto que se presenta en verano. En gen
eral, el frente que entra al pais avanza con direcciôn sud oeste - nor este provocando precipitacioanes de
baja intensidad; mas bien en verano la circulaciôn general dei aire hace que se presenten zonas de bajas
presiones generando precipitaciones de gran intensidad; la cuenca tiene un promedio anual de precipita

ciones de 506 (mm) y temperél:turas que varian de 52 C a 242 C.

1.3.3.2 Clasificaci6n Climatica

Segun la clasificaciôn de Kappen (ver figura 1.5) que se basa en la humedad y la temperatura, en

la cuenca se presentan los siguientes climas :

- BSwk :

- BSwh :
- BSwh':
-EB

- CWA :

Estepa con invierno seco frio

Estepa con invierno seco caliente
Estepa con invierno seco muy caliente
Clima Polar de Alta Montafia
Mesotérmico con invierno seco caliente .

Garcia Agreda y Viparelli en su estudio Perfil Esquematico dei Clima y de la Climatologia
de Bolivia presentan el mapa de TREWARTHA-ROBINSON (figura 1.6) donde se adopta como
variables principales para conocer el clima : La temperatura media ambiente y el déficit de agua dei terreno,

de acuerdo a estas irivestigaciones la cuenca tient? dos tipos de climas:
- El clima de tierras aijas determinado por la aijura sobre el nivel dei mar y factores locales como

el soleamiento, la orientaciôn de los valles y las corrientes atmosféricas.

- El clima semi-arido en la zona dei chaco.
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El pertil tOp'ografico que se desarrolla en esta cuenca, se puede decir que casi es representativo
dei perti! topografico dei pais; pues cuenta con zonas de montafia, valles y llanos con excepciôn de los
Yungas. De acuerdo a datas extractados dellibro Geografia y Recursos Naturales de Bolivia dellng.
Montes de Oca se tiene las siguientes wnas en la cuenca:

• Coordillera Occidental Seccl6n Meridional: En esta secciôn se encuentran las nacientes dei Rfa
Grande de San Juan afluente dei Rio San Juan deI Oro, en la coordillera de Chocaya; el pico mas elevado es
el Bonete con 5695 m.S.n.m.. Esta coordillera par la cantidad de picas altos y par su gran extensiôn consti
tuye una de las zonas mas altas e importantes de toda la coordillera.(Ver fi 9u ra 1.7)

- Coordillera Orientai Secci6n Central : En esta secciôn de la Cordillera Oriental. nace el Rio
Pilcomayo en la Cordillera de los Frai/es y también estan las nacientes dei Rio Yuca afluente dei Rfa Tocopalia
que a su vez es afluente deI Rio Tumusla. En esta secciôn, se encuentra la estaciôn ferroviaria mas alta dei
mundo: PASO DEL CONDOR a 4.782 m.S.n.m.; también se destacan las cumbres KHORIHUARINI con
5.438 m.s.n.m., CHOQUE HUARANI con 5.388 y Condor Chucufia con 1.290 m.s.n.m., el Cerro Rico de
Potosi, con 4.824 m.s.n.m. entre los mas importantes. (Ver fi 9u ra 1.8) //

/~//
~~

~.

- Coordillera Oriental Secci6n Sur: En esta seccjôn se encuentran las coordilleras de Chichas y
. /

Lipez, la primera formada par varias cerros elevados coma ser el CHOROLQUE con 5.552 m.s.n.m., el

CUZCO con 5.386 m,nm, entre la, mà, import:n~/:=>/ _/
9
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Luego, la parte Sur dei territorio boliviano entre los 662 y 682 de longitud oeste, y aproximadamente a

los 222 de latitud sur, esta constituida por una coordillera alla con varios picos que sobrepasan los 5.000 m.
de altura, entre los que se destaca el Nuevo Mundo con 5.570 m.s.n.m, esta coordillera, impide el avance
dei altipiano hacia el Sur.

Otras estribaciones de la coordillera central, en su sector meridional, son la cerrania de Liqui (5.100
m.s.n.m.), la serrania de Mochara (4.600 m.s.n.m.) y mas hacia el este, las cerranias de Tajsara y Santa
Victoria (aproximadamente 3.500 m.s.n.m.).

Otras ramificaciones que se desprenden de la coordillera Real, bajan hacia el Sur, a partir dei meridi·
ana 65230' oeste, lIegando hasta la Argentina; en este sector la coordillera ha perdido altura. El rio
Pilcomayo profundiza en este sector un importante caMn por donde corre hasta alcanzar Villamontes.(Ver
figura 1.9).

- Sierras Subandlnas: Estan formadas por un conjunto de Serranias adyacentes por su sector este a la
coordillera Real y Central, cuyas cotas son de aproximadamente 2.000 m.s.n.m. Este frente sigue en la

cuenca una direcci6n Norte Sur hasta la frontera con la cuenca dei Rio Bermejo.

En este sector, la cuenca es atravezada por las serranias Caipendi, dei l1gre , de Huacaya, de
Aguarabe, con alturas que van de aproximadamente los 500 m.s.n.m. a 2.000 m.s.n.m. (Ver figura 1.10).

Ademas se presenta el mapa de relieve de la Region Andina (figura 1.11)

1.3.4.2 Fisiograffa

Tai como se vé en la figura 1.12 (Fisiografia de Bolivia) segun ellng. Ismael Montes de Dca, la
cuenca se encuentra en las siguientes regiones fisiograficas :

- Coordlllera Orientai
-Sub-Andlno Sur
- LLanuras dei Chaco

1.3.4.3 Geologia

Para el estudio que se realiza es importante conocer el tipo de estructuras hidrogeologicas de la
cuenca; de las cuales podemos tener una idea mediante el mapa elaborado por el Ing. Rodolfo Garcia
Agreda e Ing. Rosa Viparelli de Zahender.(figura 1.13).

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

Semi-impermeable.

El sector Sur de la cuenca tiene casi la misma estructura que el anterior pero con una adici6n que
es una franja permeable en la zona que batia el Rio San Juan dei Oro que va desde Villazon hasta Camargo

aproximadamente.

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

13
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Como referencia se presenta el mapa geol6gico de la cuenca donde se muestran rasgos estrati

.graficos y tect6nicos.(flg ura 1.14)

1.3.4.4 Cobertura y uso dei suelo de la regl6n

La ultima informaci6n que posee el pars es la editada por el programa ERTS dependiente de
GEOBOL; la misma que se puede observar en la figura 1.15.

1.3.4.5 Ecologia

La fi gu ra 1.16 muestra el mapa ecol6gico de Bolivia,donde se pueden ver las regiones
ecol6gicas dentro de las cuales se enmarca la cuenca en estudio.

1.3.4.6 Aspectos econ6mlcos de la cuenca

La estructura productiva de la regi6n donde se desarrolla la cuenca se basa en la explotaci6n de
.recursos mineros,energéticos y agrrcolas.

El sector minero que por muchos al'ios ha sido el principal proveedor de divisas al pars ha sufrido
una baja considerable en la producci6n,por causa de la disminuci6n en los precios internacionales principal
mente dei Estal'io dei cual Bolivia es uno de los principales productores mundiales.Esta situaci6n ha obliga
do a que se reduzca la capacidad laboral en las minas nacionalizadas en aproximadamente un 80% y en
menor escala en la minerra privada;el Departamento de potosr que fincaba su desarrollo en la explotaci6n de
productos mineros ha sufrido por consiguiente una gran baja en la obtenci6n de recursos por concepto de
regalfas,ya que dei total de las exportaciones nacionales por concepto de exportaci6n de minerales este
departamento se beneficiaba con aproximadamente el 55% de las regalras,que le significaban aproximada
mente el 90% de sus ingresos.

Este cambio. obliga a buscar otras estructuras y fuentes de financiamiento las que fundamentalmente
se orientaran al sector primano agroindustrial y agropecuario ,el misrno que esta recibiendo la maxima priori
dad dei Gobierno y de los Organismos Financieros.

- El sector energético en la cuènca, se desarrolla principalmente con la explotaci6n de hidrocarburos
en la regi6n dei Chaco en los Deptos. de Chuquisaca y Tarija, los misrnos que junto al departamento de
Santa Cruz son los mas beneficiados con esta explotaci6n.

Anualmente los departamentos de Tarija y Chuquisaca reciben aproximadamente 30 millones de $us.
por concepto de regalfas po~ .Ia venta de sus recursos energéticos, entre los principales campos de
explotaci6n de hidrocarburos en' la cuenca, podernos mencionar a Sanandita, Los Monos, Caigua, Taiguatf,

La Vertiente, Vuelta Grande, Porvenir.

En este sector se enmarcan los proyectos hidroenergéticos de ENDE como el de ICLA ,en el rio
Pilcomayo que generara 320 M.Watts cuando entre en funcionamiento. Actualmente se gestiona su finan
ciamiento por el orden de 300.000.000 $us. Si éste se lIegara a realizar, entonces el Proyecto integrado de

nego Villamontes-Sachapera estara garantizado, pues son proyectos que necesitan une dei otro, para ser

rentables.
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El sector Agricola, que es el primario, se desarrolla fundamentalmente en la zona de los valles

donde se produce trigo, maiz, papas, legumbres, hortalizas, frutas: durazno, uva, etc. La gran parte de la

fuerza laborai de los tres departamentos es ocupada en este sector.EI proyecto mas importante en la cuenca

es el PROYECTO DE RIEGO VILLAMONTES-SACHAPERA,con el cual se pretende regar 60 000 Has. en la

provincia dei Chaco en el departamento de Tarija,lo cual generaria un incremento de la producci6n agricola

de la regi6n ademas de impulsar la agroindustria.

El desarrollo de la Agroindustria es muy Iimitado, ya que como industrias con proyecci6n se encuen-

tra:

-la industria vitivinicola que se desarrolla en la regi6n comprendida por Camargo,Villa Abecia,Las

Carreras y el Valle Central de Tarija.

- la planta de aceites de Villamontes, la misma que no cumple sus objetivos fundamentalmente por la

falta de infraestructura productiva de oleaginosas. La producci6n de estas no abastece la capacidad de la

fabrica, motivo que obliga a la importaci6n de insumos de la Republica Argentina.

-el proceso industrial de ciertas especies como ser ajo,aji,etc.

-proceso de frutas para la producci6n de mermeladas envasadas,principalmente en los departa-

mentos de Tarija y Chuquisaca.

-la actividad agropecuaria se desarrolla en pequena escala en la cria de ganado bovino, ovino,

en la zona de los Valles y Chaco, produciendo came para el consumo de la regi6n. En la regi6n altiplanica en

el Departamento de Potosi se cria ganado Canélido: alpaca, lIamas, cuva aetividad se orienta a la utilizaci6n

de el pelo de estos animales.

-otra actividad qaue se desarrolla en la zona dei Chaco, en la Cuenca, es la exp1otaci6n de

especies maderables para el use interno dei pais en pequena producci6n y la exportaci6n principalmente de

durmientes y madera para carpinterfa .
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2.1 PERIODO CONSIDERADO

Dadas las caracteristicas y simultaneidad de la infomlaci6n, y siguiendo la recomendacion de la
"GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DEL BALANCE HIDRICO DE LA
AMERICA DEL SUR", se ha considerado un periodo de 15 al'1os que abarca de 1968 a 1982. La elab
oracion dei Balance Hidrico Superficial se realiza a nivel anual, para poder uniformizar los periodos de cal
culo con los Balances Hidricos de todos los paises de Sud-América; raz6n por la cual no se utiliza el afio
hidrologico en este Estudio.

2.2 USICACION DE LAS ESTACIONES

En el cuadro 2.2.1 Y2.2.2 se muestran las estaciones hidrometeorologicas que se utilizaron
para la elaboraci6n dei Balance Hidrico de la cuenca dei Rio Pilcomayo. El cuadro 2.2.1 consta de:a
columnas. La primera columna es el c6digo asignado a cada estacion, la segunda es el nombre de la
estacion, la tercera muestra el nUmero de identificacion, la cuarta muestra la altitud de la estaci6n en
m.sn.m., la quinta y la sexta rnuestran las coordenadas de la estacion, la séptima es para el tipo de
estacion (pluviométrica,terrnométrica,etc.), y la ultima columna muestra el perîodo anual de registros que
se tienen. El ANEX0 1 exp/ica con un ejemplo la forma de lIenar el cuadro.

2.3 PRECIPITACION

Se denomina precipitacion al agua que proviene de la humedad atmosférica y que cae en la
superficie terrestre, principalmente en estado Iiquido (lluvia) y/o so/ido (nieve 0 granizo).
Por ser uno de los principales componentes de la Ecuacion dei Balance Hidrico es muy importante que

su tratamiento lIegue a resultados 10 mas exactos posibles.

2.3.1 Errores en la estlmacl6n de la PreclpltacI6n.-

La exactitud con que se mide y evalua la precipitacion es determinante en el resultado dei
Balance Hidrico, ya que se puede considerar como el parametro mas importante que interviene en él,

puesto que es la unica tuente de humedad que lIega a la superficie terrestre.
Pese a los mejores estuerzos que se realizan, su evaluacion esta sujeta a dos tipos de errores:

Error en la medida puntual
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CUADRO 2.2.1
ESTAClDNES IIETEOROLOOICAS. CUENCA DEL RIO PlU:OUAYD

SUS.CUENCA: RIO PlLCOIIAYO ITALULAI
CODIGO NOMBRE N. IDI!NTI ALTITUD LATITUD S ONOITUD TIPO SERVICIO

B5DBP10l THOlA PALCA Pl01PV 3000.0 17 51 66 50 PYM 84/12

B5BBP102 CRUCE VENlUA Pl02PV 3300.0 10 04 66 12 PYM 62/H
B7DBPI03 AJTNlA Pl03PV 3••0.0 10 05 6551 PYM 6./82
B7CBPI0. TACXlBMI!A Pl04PV 3060.0 10 12 65 ~ PYM 6./82
B7CBPI05 caAVI PI05PV 3151.0 10 10 65 32 PYM 6./12
B7GBP10ll SAUNAS DE 'IOCAllA PIOllPV 3510.0 10 23 66 01 PYM 6Hll
B7GBP107 voc:.tUA PI07TP 3.50.0 10 23 65 55 TP H/12
B7GBP101 TlNOUIPAYA Pl0BTP 3200.0 10 13 65 48 TP 6./62

SUS-CUENCA: RIO PILCOMAYO rTALULA~CLA\
CODIGO NOMBRE N' IDENTIF ALTITUD LATITUD S ONOITUD TIPO SERVICIO

B3FBP201 VlUAGARClA P201PV 2HO.0 10 05 65 21 PVM 6217.
B3FBP202 0UIlA0UIlA P202PV 21.0.0 10 05 65 22 PYM 62/12

B31BP203 PUENTE (SUCRE) P203PV 2222.0 10 21 65 10 PVM 73/12
B7DBP20. RAVSO P20HP 3205.0 11.8 65 31 TP H/82
B3FBP205 varNA P205TP 2511.0 10 00 65 16 TP .6/62
B3FBP208 TALUlA P206TP 2700.0 10 07 65 27 TP 63/12
B71BP207 CHINOlI P207TP 3.50.0 10 38 85 22 TP 83/82

B31BP208 TNWJJCO P20STP 3284.0 10 10 .. 57 TP .3/82

B3FBP200 su::II: SENAAH f'2OOCO 2800.0 10 01 65 18 ID .3/82
B3FBP210 PUNA P210c0 3280.0 10 .7 65 30 ID 57/12
B7GBP211 POTOSl SENMlH P211CO 3860.0 10 35 65 ~ ID .3/B2
B3FBP212 SlJCIEAASNIA P212SA 2003.0 10 03 65 13 SA H/U
B7GBP213 POTOSl AASNIA P213SA 3860.0 10 35 65 ~ SA 57/82

SUB-CUENCA: RIO PILCOMAYO nCLA.VlLLAIIONTE!l1
COlllGO NOMBRE N. IDENTIF ALTITUO LATITUD S LONGITUD y, TIPO SERVICI

BOFBP301 T1MBOY P301PV 760.0 21 00 6-4 14 PVM 7./80
BODBP302 P-'l.OS llNlCOS P302PV 720.0 21 2. 63 .7 PVM 75/82
BOEBP303 LEONCNOi'S P303PV 2580.0 21 11 ...3 PVM 76182
BOFBP~ SALmTONORTE P303PV 1000.0 2' 18 .. 07 PVM 77/82
BOEBP305 ALTO DECAlAS P305PV 2500.0 2' 18 .. 21 PVM 76/81
B3EBP306 SANTA l3..ENA P306PV 2160.0 2034 .. 48 PYM 75/80
B3CBP307 AOSARIOIl8.IOOAE P307PV 820.0 20 .3 .. 01 PVM 75/82
B3CBP308 NACAMIRl P308PV 860.0 20 .3 .. 0' PYM 75/82
B3JBP300 V1FlAOUEMADA P300TP 2030.0 18 2. 63 51 TP 77/82
B71BP310 TUlUCIlIPA P310TP 2360.0 '0 .0 8"56 TP .5/82

B36BP311 CHlCNlA P311fP 32.2.0 21 01 .. 56 TP 73/B2
BOFBP312 PUERTO MARGARTA P312TP 560.0 21 01 6348 TP 7./80
B3EBP313 SANUJCAS P313TP 3055.0 20 06 65 01 TP 75/82
B308P314 CUlP1NA P31.CO 2070.0 20 .0 .. 56 ID H/82
BODBP315 VlUAMONTES SENAM P315CO 3.0.0 21 15 6321 ID .3/8.
BOSBP316 VIl.lMtONTES MSAN P3'5SA 340.0 2' 15 53 28 SA H/82

SUB.CUENCA:RIO PILCOMAYO V1LLAIIONTEB- MISION LA PAn
COlllGO NOMBRE N' IDENTIF ALTITUD LATITUD S LONGITUDW TIPO SERVICIO

BODBP401 QN'KMl.'. P.01PV 300.0 2' 06 53 00 PVM 75/62
BODSP.Ol PALMARGRMOE P.02PV .60.0 21 27 63 27 PYM 78/80
BODSP.a3 PAfNNlOilCO P.03PV 570.0 21 5-4 63 38 PVM 77/82
BODSP.O. ALGAAAOElU.OS P.04PV 350.0 21 57 63 12 PVM 78/82
SODSP.04 ESMERALDA P.05PV 300.0 22 ,. 62 38 PYM 76182
S3DS0406 CAIWIDAITI P.OIPV 260.0 20 .3 62 52 PVM 76182
BODBP.a7 So'OW'ERA P.07PV 610.0 21 30 6333 PVM 77/82
BODBP408 SAN_DO P.OSTP 400.0 21 26 63 13 TP 78/10

LARUSUB-C ENCA: 10 TUllUS
COllIGO NOMBRE N' IDENTIF ALTITUD LATITUD S LONGITUD TIPO SERVICIO

B7MBTOI Fam T01PV 4050.0 18 •• 6600 PVM 67/73
B7MBT02 CHAOUIUA T02PV .000.0 ,. 51 66 01 PYM 67/82
B7MBT03 SALTOlEON T03TP .572.0 2006 6600 PYM 6il82
B7MBT04 LAMJ.'.RA T04TP 3756.0 10 5-4 66 10 PYM 87/82
B7MBT05 KILLPANI T05PV 3.00.0 10 53 66 ,. PVM 67/7 ..
B7MBTOI VCDlOR:l T06PV • '00.0 ,.51 6620 PVM 6717•
B7MBT07 TICATICA T07PV 3820.0 20 11 66 0' PVM 67/82
B3EBT08 CNN«!D T08PV 2••0.0 20 38 65 '2 PVM .0/82
B3GBT09 VlUAAIlEClA TO.PV 2200.0 2051 65 13 PVM 72/82
B7KBT10 TUlUSLA Tl0PV 2580.0 20 ,. 65 37 PVM H/82
B7KBTlI OO[N;N[A TllTP 2620.0 20 48 65 39 TP 73/82
B7KBT12 VITICHl T12TP 3020.0 20 12 65 29 TP 75/82

RIO SAN JUAN DEL OROSUB CUENCA:
COlllGO NOMBRE N' IDENTIF ALTITUD LATITUD S ONOITUD T'PO SERVICIO

ABSJOOI LA 0UlACA (ARG.) SJOO1PV 3443.0 22 05 65 38 PVM ll1H
BOBBSJOI r::tJ'1CNJI>W\ SJO,PV 3650.0 21 51 63 04 PYM 65/81
B7DBSJ02 SN.ANTOIIO DE E5MC SJ02PV 3700.0 21 « 66 20 PVM 78/81 il

B7MBSJ03 SnJOSEDE PAMPAG SJ03TP 3000.0 21 ., 65 .0 TP .3/82
B7JBSJ04 MaX> SJ04TP 3.00.0 21 .0 6533 TP .3/82
B7JBSJ05 VII.lAZON SJ05TP 3••3.0 2205 6538 TP .3/82
BOEBSJOI ELPIJENTE SJOITP 2230.0 21 15 65 16 TP 63/81
B7NBSJ07 nJPlZA SJ07TP 2052.0 21 26 63 'l3 TP .3/82
B7NBSJOI CRCX:A SJOSTP 3120.0 21 20 65 50 TP .3/82
B9EBSJ09 sn ANTONIO ISCAY'" SJOOTP 3400.0 21 26 .. 57 TP 75/12

15

ESTAClONES DE APOYO
CODIGO NOMBRE N' IOENTIF ALTITUD LATITUD S ONOITUD TIPO lIERVlCIO

TULLMA 2580.0 ,. 03 65 17 PVM 62/82
YESERAN)RlE 2320.0 21 21 "33 PVM 76180
CAIllERIl.1A 3100.0 21 .5 .. 57 PYM 66/Bl
ENTAERIOS 1230.0 21 32 .. 13 PYM 84/82
ITAU 080.0 21 .3 6356 PVII 7./82
AYalA 3.70.0 18 52 6601 PYM 67/82
MN::HA 3512.0 18 « B557 PYM 66/75
ca.a..e::Ho'CA .170.0 16 ., 6600 PYM 66/81
l1.HJGA U80.0 II 26 .5 13 PYM 84/80
PRESJ"O 2.60.0 18 66 .. se PYM 68/80
saw:Hh' 1150.0 ,.30 .. 30 PYM 67/81
TARVlTA 22.8.0 ,.50 .. 32 PYM 67/81
MON19GWO 2130.0 ,... 1351 PYM 67/81
ITlGlJAll.lAEtG'. 800.0 10 .7 1305 PYM 87181
AEDENClON PNllPA 2.37.0 II •• .. 37 PYM 69/11
2LWlES 2.75.0 ,. 07 6-442 PYM .5111
SAN PABLO DE IJ'EZ .230.0 21 ., 6637 PYM 77112
UYUII 3660.0 20 27 66411 PYM .3/12
CNW'Nt 710.0 21 .5 13<111 PYM 75112
Y~ 843.0 2205 6342 TP .5112

~~\
.050.0 2226 66 10 PYM •• /51
.010.0 22 .3 65 ~ PYM 5117.



Çapitulo 2 CUADA02,2.2 DATOS DE PlUVlOMETRIA MENSUAL 196811')82

• , 85" • 1 ., 1 • ·'170' • 1 '7 1 • • 1.72' • "73' • 1 8 7" •

NOMBRE FIMAlUJ JIAlSldNoI~IFI""A1MJJIAlsldN"DlE F MIAlMJ JIAlSldN" F IAI"'J JIJ s,dN"DlE F J J 5 EF J J 5 E F J J 5

THOL" PAleA
CRUCE VENnllA

"JT"RA
TACOBAMBA
calAYI
SAUNAS DE VOCAllA
YOCALLA.
TINaUIPAYA
VILLA GARCIA
QUILA QUILA
PUENTE (SUCRE)

R"VELO ..
VOYAlA
Y"LUlA
CHINOLI U-l-J
TARABUCO
SUCRE SENAMHI

PUNA
POTOSI SENAUHI
SUCRE AAS ANA
POTOS) ""SANA
TIMBOV
PALOS BlANCOS
LEON CANCHAS
SALADITO NORTE
ALTO DE CAJA5
SANTA elENA
ROSARiO DEL INGRE
NAC"MIRl
VINA OUEMADA
TURl,JCHIPA ..
CHllCARA
PUERTO MARGARITA
SAN LUCAS
CUlPINA
VILlAMONTES SENAMHI
VI llAMONTES """JANA
CAPIRENDA
PALMAR GRANDE
PARMAR CHleo
ALGARROBILlOS
ESMERALDA
CARANDAITI
SACHAPERA
SAN BERNARDO
PORCO
CHAQUllLA ..
SALio LEON
LANDARA
KlllPANI
LACO TORO .
TlCA TlCA
CA",ARCO

VILLA ABECIA
TUMUSLA
COTACAITA
VITICHI
COPACABANA
LA ourACA (ARC.)
SN. ANTONIO DE ES....
Sn. JOSE DE P GRANDE
MOJO
VILLAZON
EL PUENTE
TUPIZA .1
OPLOCA
Sn ANTONIO ISCAYACHI

·1968 •

NOMBRE
TUllMA
YEsERA NORTE
CAlDERILLA ~+.f .
ENTRE RIOS
ITAU
AYOMA
MACHA
COlOUECHACA
QUIROGA
PRESTO
SOPACHUY
TARYITA
MONTEAGUDO
ITAGUAlURENDA
REDENCION PAMPA
ZUDANEs
SAN PABLO DE L1PEZ
UYUNI
RINCONADA
ABRA PAMPA
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, l "5 °
NOUORE r' A J J A 'J J [r
mOlA PAlCA

CRUCE V(NTJt..LA
AJT ARA
uconAMOA
COlAVI
SALINAS DE YOCAllA
YOCAllA
TlNQUIPAYA
VillA GARCIA

~~:~~TEO~:U~Rel _~.
RAvno
yorALA

TALUlA
curNOlI
TARAOUCO
SUCRE sENA"'HI

I
~~~~!\l sENA ... UI
..uenE AA5ANA
rolO" AAsANA
Il'''00'1'

IpAlOS RlAN'05

1~~~:o~:;C::;:TE

I
AL TO DE CAJA,
SANTA ElENA

I
~O.'iA~1O DEL INGRE
NACAloURI
YINA Our ... AOA

1

TURUCHIPA
CtIlLCARA

1:~~R~~C:SARC ARITA

CULPIUA
VIILAUONTE, SEUA"'III
V'llAI,IONTE, AAsANA
CAPIRENOA
PALUAR GRANDE
PAR"'AR CIllCO
ALGAIlROOILlOs

E''''ERALDA
CAR AND AITI

'ACIIAPERA
'AN O[RNAROO
PORCO

'ICHAOUILLA
sAL TO LEON

.LANOARA
JIl.lllPANI

'LAGO TORO

1

1ICA TIC A

CAI,IARGO
VILLA AOECIA
ruuUSL A
COTAGAIlA
VITtCHI

COPACADANA
LA QUIACA IARG.)
SN. ANTONIO DE E5 ....
~• .K)5E DE P GRANDE

"'OJO
VlllAZON
El PU[NTE
TUPIZA
OPLOCA
'ln AfHOWO l''CAYACIII

0' "&0 0' "'° '117'0 01 "'0
"JJA'! ,(rr AI.JJA'> '(l'A JJA5(flrr A JJA'i(r Ir

. _1:

-I-j-

°l,.a' -".,' -"'1°
JJSrrFAJJ rrrAJJ

NOMnnE
TUULlA
'l'UERA NORTE
CAlD[RILLA

ENmE RiOS
ITAU
A'I'OMA
L1ACIlA
COlOUECIIACA
OUIAOaA
PRE!TO
5.QPACHU'I'
TARYITA
,l,f{)NT(AGtJOO

" AGUA2UIlrNOA
RED[NCiON PAMPA
2UDA~[s

SAN PAOLO DE lIP[Z
UYUNI
RINCO"'ADA
ABRA PA"'PA

J--,
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CUADRO 2.2.1 (Continuac/6n)

E5TACIONE5 FLUVIOMETRICA5

E5TACION LATITUD 5 LONGITUD W AREA CUENCA RIO

TALULA 1907 6532 6340 PILCOMAYO

VINA QUEMADA 1924 64 51 13500 PILCOMAYO

CH 1LCARA 2100 6504 42000 PILAYA

VILLAMONTES 211~ 6330 81321 PILCOMAYO

MISION LA PAZ 2227 6222 92971 PILCOMAYO

- Error en la evaluacion espacial de la precipitacion cafda sobre una gran superficie, a partir de los

valores puntuales, obtenidos en el pluviometro.

2.3.1.1. Error en la medida Puntual.-

Se puede decir que la precipitacion medida con pluviometro 0 nivometros es menor que la que
realmente cae, debido a que el pluviometro crea una perturbacion aerodinamica que modifica el campo
de precipitacion en sus inmediaciones, creando turbulencias que afectan la cantidad de lIuvia y nieve que
debiera captar.

La principal causa de error en la medida de la precipitacion es la accion dei viento que produce
una turbulencia que desvfa la trayectoria de las gotas de lIuvia If.gistrando valores que tienen error por
defecto, que es tante mayor cuanto mayor es la velocidad dei viento y menor la velocidad de cafda de la

gota de agua. A fin de estimar el error en la medida puntual de la precipitaci6n se debe tener en cuenta
que:

- hay muy pocos silios donde la condicion de representatividad sea satisfecha.

- la medida de la Iluvia no se puede repetir si se tiene duda acerca de su precision.
- la muestra tomada en el pluvi6metro es extremdamente pequaJia en relaci6n al conjunto de las

pre cipitaciones que preteriden representar.
Entonces:

P =Pm + ~P

P = Precipitaci6n verdadera
Pm = Precipitaci6n medida en el Pluviometro

~P = Correccion total que debe efectuarse a la precipitacion media.

Donde ~P puede descomponerse en errores de operaci6n, instrumento, efecto aerodinamico
en las trayectorias de las partfculas causados por el instrumento, ubicaci6n dei instrumento. etc.

2.3.1.2. Error en la evaluaci6n de la Precipitaci6n Espacial.

La base para estimar la Precipitaci6n Espacial en una zona de la superficie terrestre, es la medida
puntual registrada en los distintos instrumentos que constituyen la red pluviométrica.

La exactitud de la evaluacion depende de la densidad de la red, la calidad de los instrumentos,

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

se presenta en la misma:
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- Si las precipitaciones son de origen frontal (Abarcan grandes extensiones de superficie), la red
puede ser menos densa con respecte a una zona donde se presentan precipitaciones de

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

- Si las precipitaciones son de origen orografico, se requiere una red mas densa, para detectar las
variaciones de precipitaci6n que se producen en la zona.

En resumen, el error en la estimaci6n de la precipitaci6n espacial se puede descornponer en:

siendo:

.1PC = errer en la evaluaci6n de la precipitaci6n espacial.

.1P = error en la medida de la precipitaci6n puntual.

.1PG= errer por no ser suficientemente representativa la precipitaci6n puntual de la

zona que representa, que puede ser muy grande si la densidad de la red es pequef\a.
.1PF= error en la precipitaci6n de las zonas allas de montaf\a donde no hay instrumentos

y es necesario estimarla a partir de extrapolaciones de 10 que ocurre en las zonas mas
bajas (perfil pluviométrico).

2.3.2 .- Anéllsls de Conslstencla .-

5000

L PPA

1000 2000 3000 4000

Buen Allneamlento

L Px

O-+----r---~--....--,.....---,
o

4000

2000

1000

5000

3000

Parer realizar este ani3/isis, se utiliza el método de las Curvas Doble Acurnuladas (CDA) 0 Doble

Acumulaci6n.
El método consiste en calcular un Patr6n de Precipitaciones Anuales (PPA), en una regi6n con

régimen pluviométrico semejante, como el promedio de las precipitaciones anuales de un conjunto de
estadisticas pluviométricas que se considera
son las mejores y las mas largas de la regi6n;
este PPA se acumula aM a aM obteniéndose
una serie de valores anuales acumulados.
Comparando este PPA acurnulado con Jas pre
cipitaciones anuales acumuladas de una
Estaci6n X , que forma parte dei PPA, y lIevando
los pares de valores (L PPA, L Px) a un grafico,
los puntos quedaran alineados si la Estaci6n X
ha sido bien observada; 10 que indicarfa que su
estadistica es consistente. Si existe un
quiebre, 0 sea un cambio de pendiente a partir
de un determinado af'lo la estadistica de la

Estaci6n X debe corregirse.

Figura 2.1 (a)
Para realizar la correcci6n de la estadis

tica de la Estaci6n X, se deben alinear los pun-
tos con la tendencia de acomodaci6n de los· puntos de mayor cantidad de aMs (Ver figuras 2.1

2.1 b).

a y
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Hay que tomar en consideraci6n que los
ultimos arios pueden ser los mejor medidos, ya
que se supone que el observador tiene mayor
experiencia al realizar las mediciones.

METODOLOGIA DE CORRECCION :

En la figura 2.1 b podemos notar 10 siguiente :

L Px

TgB "LPXi-}:PXj

IPPAi-IPPaj

Tg il=}: PXj-Y. PXo

IPPAj-IPPAo

o
A//neamlento con qulebre

Figura 2.1 (b)

Factor de correccl6n :

a

La figura 2.2 muestra la manera de cal
cular el factor de correcci6n cuando una
estadistica presenta quiebres. Asi
tenemos:

TgB= a/x; x=a/ TgB
Tgil=a'{x ; x=a'/Tgil
aITgB = a'ITgil
a- (Tg BITa il J* a'

CORRECCION

Figura 2.2

estaci6n.

Luego el factor de correcci6n es
( Tg B / Tg il ), el mismo que hay que
afectar a los afiOs de la estadistica que
difieren de la tendencia general de la

24

Para aplicar el método se han seleccionado grupos de estaciones en cada sub-cuenca para formar el
PPA, para 10 cual se han rellenado las estaciones previamente como se ha indicado anteriormente.
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Los grupos de estaciones elegidos son:

,.

SUBGRUPOI

A~ara

Tacobamba

linquipaya
Thola Palca
Cruce Ventilla
Salinas de Yocalla

Yocalla

SUBGRUPOIV

Chinoli
Turuchipa
Puna
Viria Quemada
San Lucas

SUBGRUPOVII
Villa Montes
Carandaiti
Capirenda
Rosario dei Ingre
Nacamiri

SUBGRUPOX
Villazon
La Quiaca

Iscayachi
Taxara

SUBGRUPO Il
Sucre Senamhi
Sucre AASANA
Colavi
Yotala
Talula
Villa Garcia
QuilaQuila
Puente Sucre

SUBGRUPOV

Potosi
Puna
Colavi
Tacobamba
linquipaya

SUB GRUPO VIII
Culpina

Leon Canchas
Alto de Cajas
Yesera Norte
Saladito Norte

SUBGRUPOXI
Porco
Lago Toro
Salto Leon

TICél TICél

SUB GRUPO III
Ajtara
Tacobamba

Ravelo

SUBGRUPOVI
Caraparf
Sachapera
Palos Blancos
Yacuiba
Villa Montes

limboy

SUBGRUPOIX
Tupiza
Oploca
S.José de Pampa
Grande.
Mojo
El Puente

SUBGRUPOXII
Vitichi
Tumusla

Camargo
San Roque
Cotagaita

Villa Abecia

2.3.3. Ampllacl6n y Relleno de Estadfstlcas Pluvlométrlcas

Dadas las caracterfsticas y hornogeneidad de la infonnaci6n pluviométrica que se tiene en toda
la cuenca es importante utilizar el mayor numero de estaciones para trazar el pIano de isoyetas y evaluar
la precipitaci6n media de la cuenca; por consiguiente, se rellenaron todas las estadfsticas incompletas
para el periodo 1968-1982, en los casos en que el numero de rellenos no fuera mayor de ocho arioso

Para realizar este trabajo, el autor, juntamente con el Ing. Angel Aliaga Rivera,desa-rrollaron un
programa de computaci6n en lenguaje BASIC, en una maquina Goupil con Sistema Operativo FLEX;

que permite realizar correlaciones simples y multiples sobre archlvos mensuales y anuales de plu

viometria; este programa con un ejemplo esta explicado en el AN EX02.

25
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Se utiliza la correlaci6n simple entre dos estaciones con las altemativas de correlaci6n Iineal,
potencial y exponencial buscando siempre el mejor coeficiente de correlaci6n (no menor de 0.70) y de
la misma manera en la utilizaci6n de la correlaci6n multiple.

AI aplicar el método en cada grupo de estaciones se ha buscado una estaci6n, con una estadis
tica 10 mâs larga posible y verificando en un primer tanteo su consistencia, que sirva de estaci6n base
para realizar la correlaci6n con otra estaci6n; cuando los coeficientes de correlaci6n eran muy bajos,
menores de 0,70, entonces se aplic6 la correlaci6n multiple;contrastando la estaci6n que se deseaba
rellenar contra grupos de estaciones buscando siempre el mejor coeficiente de correlaci6n; y finalmente

cuando los coeficientes de correlaci6n se mantenian por debajo de 0.70 no se realiz6 el relleno de
datos correspondiente.

'2.3.4 .-EvaluacI6n de la Preclpltacl6n Espacial.-

Para evaluar la precipitaci6n espacial, se utiliza el método de las isoyetas que presenta las
siguientes ventajas:

- Perrnite estimar la variaci6n paulatina de la precipitaci6n en el espacio.
- Facilita el trazado dei mapa de evapotranspiraci6n real apoyândose en el mapa de isotermas.
- Permite evaluar la precipitaci6n caida en una cuenca y compararla con la escorrentia registrada

a su salida.

Se han realizado los perfiles pluviométricos de las subcuencas para observar la variaci6n de la
precipitacion con la altura y asi apoyândose en el piano topogrâfico realizar el trazado de las isoyetas.

Luego se calcula la precipitacion media de la cuenca utilizando el siguiente método:
Para cada sub cuenca, se crean los siguientes cuadros

No.DEISOYETA

Minima
1

2

Maxima

PR ECI P.JSOYETA

Precip. Minima

P1

P2

Precip. Maxima

AREA ACUMULADA

A max. =Asubcuenca.

Luego trasladamos los valores de Precipitaci6n y Area Acumulada a un grâfico; colocando en

Ordenadas la precipitacion y en Absisas el Area Acumulada; entrando en el grâfico a la mitad dei Area

Acumulada encontramos la Precipitacion Media de la Subcuenca.

También calculando el ârea de la grâfica obtenemos el Volumen Precipitado, el mismo que dividi
do entre el ârea de la subcuenca 0 de la cuenca da como resultado la precipitaci6n media de la subcuen

ca 0 de la cuenca.. (Ver figura 2.3 )

En la figura 2.3 se puede notar que en el valor correspondiente al ârea de la cuenca se tiene la

ordenada de valor cero en precipitacion; en la realidad cas; no ocurre esta situaci6n, en este caso se la

26



Capitulo 2

utiliza para dar mayor claridad a la explicaci6n; puesto que el Volumen Precipitado se estima entre la
ordenada correspondiente a la Precipitaci6n Maxima y la Precipitaci6n Minima de la cuenCa que

correspondientemente tienen los valores de area cero y el area de la cuenca.(ver fig 2.22).

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

<Pm> = LPiAj

LAi

Ê
.§.
zo
o
~
ëi:
owa:
Q.

..YL (Vol. Total Prec. ,Planimetrado, calculado por Simpson, Etc).

Ac (Area total de la cuenca)

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

1
VOLUMEN : Area de la curva , puede ser calculado

o planimetrado.

Precipitaci6n Media = V / A subcuenca

10 20 30 40 50

AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 2.3

2.3.5 PRESENTACION DE RESULTADOS ."

2.3.5.1 DOBLES ACUMULADAS ."

Segun 10 mencionado en el punta 2.3.1, se han obtenido los siguientes cuadros con sus

respectivos graficos corregidos y ajustados para cada grupo de estaciones que participan en el analisis.

( En el Anexo 2 se muestra un ejemplo de correccion por doble acumulada).
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SUB ORUPO 1

El: 1.ITARA
E2: TACOBMIBA
E3 : llNOUIP"V"
E4 :1HOlA PALCA
ES .CAUCE VENTn.LA
Ee .SAUN"S DE VOCALLA
E7 :YOCAUA
E8:PP"

CUADROS DE DOBLE ACUUULADA POR SUBGRUPOS

ANO E, E2 E3 E4 E5 ES E7 El E, E2 e3 • E4 • ES E6 E7 el
186. 612 657 60. 429 430 4" 519 53' 812 857 601 429 430 4" 5.9 531
18U 411 411 448 285 330 332 385 36S 1023 1068 1049 "4 760 803 884 900
1870 437 549 588 362 543 485 382 4H '4ao .817 1837 1076 1303 1288 1288 1378
1871 397 458 490 3.4 423 322 353 394 '857 2073 2.27 .390 1728 1610 1819 1772
1872 471 442 490 35' 412 358 407 4lB 2328 2515 2817 1741 2138 1988 2028 2190
1873 558 489 822 393 5'2 405 485 492 2884 3004 3239 2134 2850 2371 2491 2682
1874 483 582 802 358 870 810 445 53 3387 3568 3841 2490 3320 2981 2938 3214
1875 845 852 845 435 528 468 530 55 4012 4218 4488 2925 3848 3449 3488 3772
1875 395 394 468 373 348 290 315 36S 4407 4612 4952 3298 4192 3739 3781 4'40
1877 557 559 640 390 445 388 434 48S 4864 5171 5592 3888 4637 4127 4215 4828
1878 530 601 688 376 492 434 489 511 5494 5772 6280 4064 5129 4561 4704 5143
1 a?e 592 487 547 409 502 413 464 488 6088 6259 6827 4473 5631 4974 5.68 5631
1810 334 388 380 284 211 215 254 292 6420 6627 7207 4757 5842 5.89 5422 5923
1881 508 573 611 368 533 380 424 485 6928 7200 7818 5125 6375 5589 5846 6409
'982 400 490 517 316 458 399 447 43 7328 7690 8335 5441 8831 5988 6293 6841

SUB GRUPO •

El SUCRE SENAI.lHl
E2 :SUCRE MSAAA
E3 :COLAV1
E4:VOTAlA
E5 :TAlULA
Ee .VlUA GARCIA
E7 .OUILA OUILA
E8 : PUENTE SUCRE
E9: pp"

AN<) E, E2 E3 E4 E5 E6 E7 El E9 E' E2 E3 E4 Y ES E6 Y E7 El E9
'8'8 741 787 432 810 728 693 640 993 72 741 787 432 810 728 693 840 993 72S
18U 49' 524 291 45' 432 5' 5 549 5.0 470 1232 1311 723 1281 1160 '208 1189 1503 1196
1870 511 558 397 480 485 881 534 582 524 1743 1889 1120 1721 1845 1889 1723 2085 172
1871 485 822 5" 411 398 552 397 521 494 2228 2491 le9, 2132 2041 2421 2120 2808 221E
1872 588 741 554 529 488 5.2 381 747 582 2794 3232 2245 2881 2509 2933 2501 3353 27H
1873 557 881 470 568 543 572 408 799 575 335' 3913 2715 3227 3052 3505 2909 4152 335,
1174 808 754 422 725 839 777 711 1022 732 .. 159 4887 3137 3952 3891 4282 3820 5174 4085
'875 878 934 700 717 8" 822 534 ,0', 78 5037 5601 3837 4669 4362 5104 4154 6185 486S
'876 594 609 428 514 488 585 649 725 572 5631 62'0 4265 5183 4850 5669 4803 69'0 5440
'977 808 835 455 698 853 796 780 831 732 6439 7045 4720 5881 5503 6465 5583 7741 6172
'87' 982 912 442 728 699 917 955 784 802 742' 7957 5162 6609 6202 7382 6538 8525 8975
11'1 862 928 467 756 659 857 731 775 754 8283 8885 5629 7365 8881 8239 7269 9300 7729
'910 663 683 336 514 43' 518 705 769 57 8948 9588 5965 7878 7292 8757 7974 10DS9 8306
'91' 837 932 442 810 592 757 727 1368 808 9783 '0500 6407 8689 7Ba4 9514 8701 11437 9114
'912 814 977 405 673 598 765 622 1049 738 10597 11477 6812 9362 8482 , 0279 9323 12486 985

SUB GRUPO III

El : 1.ITARA
E2: TACOBMIBA
E3:AAVELO
E4 :PP"

ANO E, E2 E3 e4 E' E2 E3 E4
1868 812 657 '450 90 612 657 1450 906
,9U 411 411 760 52 1023 1068 2210 1434
'970 437 549 787 591 1460 1617 2997 2025
1 g 71 397 456 640 49S 1857 2073 3637 2'522
'972 471 442 870 59 2328 2515 4507 311
1973 556 489 896 64 2884 3004 5403 376
1 ;n4 483 562 1159 735 3367 3566 6562 449
1175 645 652 '118 805 4012 4218 7680 530
1176 395 394 686 485 4407 4612 8348 578
1877 557 559 1278 79 4964 5171 9622 658
1878 530 601 1106 746 5494 577210728 733 •
1179 592 487 1126 735 8086 6259 11854 808
'910 334 368 535 412 8420 882712389 847
'II, 508 573 1242 774 8928 720013831 925
1812 400 490 883 591 7328 769014514 9844

SUB GRUPO IV

El :CHINOU
E2 : TUAUCHIP"
E3: PUN"
E4·VI~"OUEt.IAIJ,t,

ES: SAN LUCAS
E8 PP"

SUB GRUPO V

El :POTOSI
E2:PUN"
E3:COLAV1
E4 :TACOBAMBA
ES :llNOUIP"Y"
E8: PP"

ANO E' E2 E3 E4 ES ES E, E2 E3 E4 ES E8
1968 474 582 844 362 487 510 474 582 844 382 487 5.0
"68 299 335 22~ 270 319 290 773 917 873 832 808 800·
1970 5.6 605 387 309 502 484 '289 1522 1260 941 1308 1284
197' 430 553 4.5 278 467 428 '719 2075 1675 1217 1775 1892
'972 395 581 408 263 472 420 2114 2838 2083 1480 2247 2112
"73 458 448 454 287 394 408 2572 3082 2537 1767 2641 2520
1974 510 859 444 380 539 508 3082 374' 2981 2147 3180 3028
1975 387 640 417 3.8 583 489 3489 4381 3398 2483 3783 3495
1876 483 495 351 358 422 41 3932 4878 3741 2819 4'85 3912
19 77 550 870 597 401 572 558 4482 5548 4348 3220 4757 4470
1978 866 887 585 476 626 640 5148 84'3 49 ft 3898 5383 5110
1978 518 890 457 362 597 525 5868 7103 5388 4058 5980 5635
1980 347 42' 293 30. 337 340 8013 7524 5881 4359 8317 5975
1881 835 842 588 438 508 582 8G48 8188 8249 4795 6825 8537
1182 527 848 4" 402 531 504 7175 8814 8883 5197 7358 7041

AN<: E, E2 E3 E4 ES ES E' E2 E3 E4 ES ES
1968 988 S44 993 657 80' 77 988 644 993 857 801 777
19U 2'5 229 5.0 411 448 36 1203 873 1503 1068 1049 1139
1170 268 387 582 549 588 47 1471 '260 2085 1617 '837 1614

197' 395 415 521 456 490 45 1888 .875 2608 2073 2127 2089
1972 323 408 669 442 490 46 2.89 2083 3275 2515 2817 2538
1973 487 454 716 489 822 55 2858 2537 399' 3004 3239 3085
1974 372 444 9.6 582 802 57 3028 2981 4907 3588 3841 3885
1975 39. 417 908 852 645 80 3419 3398 5813 42'8 4485 4287
1975 3.2 351 850 394 466 43! 373' 3749 6483 4812 4952 4701
187 5 '6 597 926 559 640 84S 4247 43.. 6 7389 5171 5592 5349
1978 469 565 874 801 888 83 4"8 4911 8283 5772 6280 5988
1979 375 457 864 487 547 5H 5091 5368 9.27 6259 8827 6534
1980 249 293 634 388 380 38! 5340 5661 9761 6627 7207 8919
1981 403 588 1127 573 611 88C 5743 8249 .0888 7200 7818 7580
18.2 304 4" 884 490 517 51 8047 8883 11752 7690 8335 8097

SUB GRUPO YI

El : CAIW'AA1
E2 : SACHAPEAA
E3: PALOS aANCOS
E4 :VACUlBA
ES : VIUAMONTES
E6' TiMBOV
E7 ·.PP"

ANO E, E2 E3 E4 ES E6 E7 ANO • E, 62 E3 E4 ES E6 E7
1968 8' 8 1081 474 811 509 649 723 '168 816 1081 474 811 509 649 723
1989 799 .078 468 768 482 845 70 19U 1615 2' 59 942 1579 991 1294 1430
1170 865 1098 492 928 584 863 772 1970 2·UO 3257 1434 2507 1575 '957 2202
1871 888 t 1)99 493 935 588 864 775 197' 3348 4356 1927 3442 2183 282' 2978
1972 806 'I)AO 471 785 493 647 "4 1972 4154 5438 2398 4227 2858 3268 3890
1973 947 1123 522 1128 710 688 852 1973 5101 6559 2920 5353 3368 3954 4542

1974 937 1118 5.9 1103 695 083 843 1874 8038 7877 3439 8458 408' 4837 5385
1875 734 101i., 444 810 433 818 851 1975 8772 8737 3883 7088 4494 5283 8038
1976 728 812 385 809 450 826 83 1976 7500 9549 4288 7875 4944 5889 8871

'977 • 235 2002 579 1135 887 782 \06 1977 8735' 155' 4847 9010 5831 865' 7738

'978 1.;" 1298 568 928 544 823 79 1978 9529 12849 5415 9938 8175 7274 8530
1979 1126 2072 704 • 520 1133 897 127 1979 1085514921 811911458 7308 8.71 9805
1910 1053 1539 528 '174 730 903 98 '910 • 190818480 8845 .2830 8038 9074 10793

1 Ia" 1103 1578 681 .282 829 1008 107 19'1 1301118036 7308 13912 8887 .0080 11889
19.2 104" 1190 471 1338 788 848 94 1912 1405519226 7777 15248 9855 10926 12815

28
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SUB GRUPO VII

El :VILl.AMONTES
E2 :CARANDAlTI
E3 : CAPIRENDA
E4 : ROSARO DEL INGRE
E5 : FlACAMIRI
E6:PPA

SUB GRUPO VIII

El :CULPINA
E2: LEON CANCHAS
E3:AlTC DE c.o.JAS
E4 :YESERA NORTE
ES :SAlAIlITO NORTE
E6:PPA

SUB GRUPO IX

El :lUPIZA
E2:0Pl0CA
E3:SnJ. DE PAMPA GRANDE
E4:MOJO
E5 : El PUENTE
E6:PPA

CUADROS DE DOBLE ACUIlULADA POR SUBGRUPOS

ANo E' E2 E3 E4 ES E6 E' E2 E3 E4 E'" E6
UU 501 264 504 844 610 562 501 264 504 844 690 562
UU 482 235 412 829 673 542 191 499 996 1673 1363 1104
U70 584 343 540 887 738 618 1575 842 '536 2560 2101 1723
1871 588 348 542 889 741 622 2183 1190 2078 3441 2842 2344
U72 493 247 497 836 681 551 2656 1437 2575 4285 3523 2895
U73 710 478 599 957 818 712 3366 '915 3174 5242 04341 3608
U74 695 462 592 950 801 702 4061 2377 3768 6192 5150 4309
U75 433 183 487 797 637 503 4494 2560 4233 6981 5787 4813
1875 450 250 476 952 709 567 4944 2810 4701 7941 6496 5380
U77 687 440 466 1116 847 711 5631 3250 5175 9057 7343 &091
1171 544 314 568 818 751 615 8175 3584 5743 9953 8094 670&
U71 1133 518 779 1357 1220 1001 7308 4082 6522 11310 9314 7707
UIO 730 314 671 892 787 680 8038 4396 7201 1220210101 8388
Ull 1196 703 853 1750 1325 1165 9234 5099 8054 1395211426 9553
UI2 1137 539 801 1812 1377 1093 10371 5638 8855 155641280310646

MlC E' E2 E3 E4 ES E6 E' E2-"E3 "E4 E5 E6
1968 332 686 771 765 672 645 332 688 771 765 672 645
'161 293 898 785 755 613 629 625 '384 1556 1520 1285 1274
,ATO 334 688 773 183 848 641 959 2072 2329 2283 1133 1915
'871 326 694 780 758 704 652 1285 2766 3109 3041 2637 2568
U72 327 759 853 704 551 631 1612 3525 3982 3745 3188 3206
'873 428 536 600 802 470 585 2040 4061 4582 4637 3658 3792
1974 341 584 632 868 608 604 2389 4625 5194 5505 4266 4398
1975 441 718 807 738 616 664 2830 5343 6001 6243 4882 5060
1976 337 687 749 781 462 599 3167 6010 6750 7024 5344 5659
'877 365 735 644 851 726 666 3532 6745 7394 7883 6070 6325
1178 343 669 673 805 753 649 3875 74'4 8067 8688 6823 6973
'178 302 369 468 752 670 512 "'77 7783 8535 9440 7493 7486
.910 173 467 644 609 567 492 4350 8250 9179 10049 8060 7978
1981 361 444 428 735 871 568 47" 8694 9607 10784 8931 8545
1982 231 415 617 717 686 533 4942 9109 '0224 11501 9617 9079

ANO E' E2 E3 E4 ES E6 E' E2 • E3 E4 ,. E5 E6
'868 521 385 236 340 143 325 521 385 236 340 143 325
1169 246 160 193 315 202 223 787 545 429 655 345 548
1170 313 268 276 247 255 272 1080 813 705 902 600 820
1871 357 341 391 311 294 339 1437 1154 1096 1213 894 1159
U72 336 305 344 320 283 318 1773 1459 1440 1533 1177 '476
'873 314 270 299 271 138 258 2087 1729 1739 180" 1315 '735
'874 313 274 304 270 199 272 2400 2003 2043 2074 '5'4 2007
'875 286 384 334 244 360 322 2686 2387 2377 2318 1874 2328
'876 255 215 252 210 232 233 2941 2602 2629 2528 2106 2561
'877 338 424 434 418 383 399 3271 3026 3063 2946 2489 2961
1871 525 526 472 492 306 464 3804 3552 3535 3438 2795 3425
1179 382 371 507 393 381 407 4186 3923 4042 3831 3178 3832
.910 280 163 145 395 168 230 4466 4086 4187 4226 3344 4062

'9" 405 465 445 "~7 378 424 487. 4551 4632 4853 3722 4486
U82 314 311 375 325 '24 310 5185 4862 5007 ,f978 3946 4796

Capitulo2

SUB GRUPO X

El :VIURON
E2 : LA 0UtACA
E3:ISCAYACHI
E4 :cœACI>BNIA
E5:PPA

SUB GRUPO XI

El :PORCO
E2: LAGO TORO
E3 : $AlTC LEON
E4 :llCA TICA
E5 :PPA

ANi> E' E2 E3 E4 E' E' " E2 " E3 " E4 ES
UU 453 486 322 375 409 453 486 322 375 409
UU 480 341 333 387 387 933 835 655 762 796
U70 309 318 268 286 295 1242 1153 923 '048 1012
'971 386 431 397 326 385 1628 1584 1320 1374 1477
1972 115 391 193 125 206 1743 1975 1513 1499 1683
1173 262 286 349 222 280 2005 2261 1862 1721 1962
'874 3'8 348 271 259 299 2323 2609 2133 '980 2261
'875 228 249 238 299 253 2551 2858 2369 2271 2514
'876 182 170 302 250 226 2733 3028 2671 252. 2740
1977 374 434 402 425 409 3107 3462 3073 2954 3149
le78 545 527 461 491 506 3652 3989 3534 3445 3655
'878 364 402 394 414 394 4018 4391 3928 3859 4049
UIO 314 414 257 307 323 4330 4805 4185 4166 4372
UI1 422 455 402 425 426 4752 5260 4587 4591 4798
.012 325 322- 247 254 287 5077 5582 4834 4845 5085

ANO E. E2 E3 E4 E5 E' E2 ,.. E3 E4 • E'
U68 693 529 387 418 507 693 529 387 418 507
1969 299 393 177 303 293 992 922 564 721 800
1970 375 439 222 161 299 1367 1361 786 882 1099
'871 531 415 211 273 358 1898 1776 997 1155 1457
U72 488 536 289 373 422 2386 2312 1286 1528 1878
'973 408 389 272 364 358 2794 2701 1558 1892 2238
1974 365 391 295 356 352 3159 3092 1853 2248 2588
'875 472 469 373 429 436 3631 3561 2226 2677 3024
U76 475 431 176 225 327 4106 3992 2402 2902 335'
1917 750 538 337 362 497 4856 4530 2739 3264 3847
'818 687 514 296 373 468 5543 5044 3035 3637 4315
1971 584 488 313 367 438 6127 5532 3348 4004 4753
.910 357 387 121 167 258 6484 59" 3461 4171 50"
1911 580 473 237 311 400 7064 6392 3706 4482 5411
'982 464 464 359 379 417 7528 6856 4065 485 , 5828

SUB GRUPO XII

El :VITICHI
E2:lUMUSLA
E3:CAMAroO
E4 :SAN ROQUE

ES :COTAGNTA
E6 :VlllAABEClA
E7 :PPA

ANO E' E2 E3 E4 ES E6 E7 ,. E' ,. E2 "E3 E4 ,. ES • E6 • E7

'V" 368 317 331 305 290 240 309 368 317 331 305 290 240 309
uu 191 220 270 231 232 228 228 559 537 601 536 522 466 537
U70 382 325 336 311 295 308 326 941 862 '37 847 817 774 863
1971 346 305 323 295 283 322 312 1287 1167 1260 1142 "00 1095 1175
U72 352 308 325 297 285 315 314 1639 1475 1585 1439 1385 14 " 1489
1873 270 263 291 258 252 274 268 '901 1738 1876 1695 1637 1685 1757
1174 420 346 350 328 249 293 331 2329 2084 2226 2023 1886 1978 2088
1175 464 372 364 358 322 .1 " .~ 391 2793 2456 2590 2381 2208 2443 2479
1176 303 314 307 29(\ 268 .' "1 ~. 294 3096 2770 2897 2671 2476 2726 2773
1977 473 354 426 453 322 .\~O 403 3569 3124 3323 3'24 2798 3118 3176
1978 546 427 403 366 415 358 419 4"5 3551 3726 3490 3213 3474 3595
1979 450 315 363 277 314 281 333 4565 3866 4089 3767 3527 3755 3928
1180 343 297 186 119 '18 144 201 4908 4163 4275 3886 '3645 3899 4129.18. 448 361 311 322 376 492 385 5356 4524 4586 4208 4021 4391 ',4514
1912 268 290 351 329 310 113 277 5624 4814 4937 4537 4331 45cr4 4791
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Capftulo2

CURVA OODlE ACUHUlAOA CURVA DOBLE ACUMUlADA
PERlOOO • I~GO/1902 PERIOOO • I~GO/I~02

+--.......-<--+--<--+--<--+--1-1-.-t---+---<f--""..-<

,

THOLA PALCA
CRUCE VENTILLA
AJTARA
TACODAHDA
TINOUIPAVA
SALINAS DE LLOCALLA
VOCALLA/

CRUCE VENTILLA

PP'"
+--.......-<-.......-+--+--0-- -+-.......-0--1-._f---+---<

2llOol

1008

PPA 1 THOLA PALCA
CRUCE VENTILLA
AJTARA
TACODAHDA
TI NOUIPAVA
SALINA5 DE L~OCALLA

VOCALLf.

PP'"

T1iOLA PALC/\

100.:1

CURVA DOOlE ACUf1UlAOA CURVA DODlE ACUHUlADA

PERX)OO • I~GO/I~02
PERIODO • I~GO/1902

'000- TACODAHD/\

7"'"

PP'"

THOLA PALCA
CRUCE VENTILLA
nJTMIA
TACODAHDA
TINOUÎPAVA
SALINns DE LLOCALLA
VOCALLA

IllllII

21lOB

=
'DO"

T140LA PALCA
c:.nUCE VENTILLA
AJTARA
T,'CODAHDA
TINOUIPAVA
~nLINAS DE LLOCALLA
YOCnLLA

PP'"

AJTAR/\
7=

=
:;c.llI

.ll3O

=
2CtI

1"'"

!! ~
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Capftufo2

CURVA DOBLE ACUMULADA CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO 1 1968/1982 PERIOOO • 1968/1982

7U8

TINQUIPAVA SALINAS DE LLDCALLA

Ieee

PPA 1 THDLA PALCA
CRUCE VENTILLA
AJTARA
TACDBAMBA
TINQUIPAVA
SALINAS DE LLDCALLA
VDCALLA

pp"

IllllS

PPA THDLA PALCA
CRUCE VENTILLA
AJTARA
TACDBAMBA
TINQUIPAYA
SALINAS DE LLDCALLA
VDCALLA

pp"

1

CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO • 1968/1982

CURVA DOBLE ACUHULADA
PERIOOO 1 1968/1982

VOCALLA

1

PPA

SUCRE SENAMHI
SUCRE AASANA
TALULA
VILLA GARCIA
t1UILA t1UILA
PUENTE SUCRE
COLAVI

'-1
COLAVI

llees

leœa-
eeae

7ll9ll

œee

sees

483ll-
2llllll

IllIJI

~ 1 1

PPA 1 THDLA PALCA
CRUCE VENTILLA
AJTARA
TACDBAI1BA

Illila TINQUIPAVA
SALINAS DE LLDCALLA
VDCALLA

pp"

~ 1 i g li 1 ~
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Capftulo2

CURVA OOOLE ACUMULAOA
PCRIOOO • 1900/1902

CURVA OOOLE ACUMULAOA
PCRIOOO 1 1900/1902

IIllJO

11\008

~ucm::: SCNI\MH 1
llnoJ GUCRC I\I\GI\NA

PP/I , SUCRE SENI\t1I1I
GUeRE 1\1\5AN/\

:J(lOO TI\LUL/\
VILLI\ G/\ReI/\

"""" OUILI\ OUILI\
PUENTE GUeRE

,0.:>1 eOLI\VI

PPA

rJ ~ ~ ~ ~ il ~ il ~ ~

7~3

=..""

1"""

PPA i SUCRE SENI\t1Hl
GUCRE AASI\NA
TALULA
VILLA GARCIA
OUILA OUILA
PUENTE SUCRE
eOLAVI

J'PA

"N

CURVA OOOLE ACUMULAOA
PCRIOOO • 1900/1902

CURVA ·OOOLE ACUMULAOA
PCIl1000 1 1900/1902

PPA 1 SUCRE GENI'IHHI
GUCRE I\ASANA
TALULA
VILLA GARCIA
OUILI\ OUILA
PUCNTE GUeRE
COLAVI

PPA

~ n ~ ~ fi n ~ ~ ~ ~

VILLI\ GI\RCII\

7=

PPI\ , SUCRE GCNI\t1HI
GUCllE A/\OI\N/\
TI\LULA
VILLI\ G/\ReIA
CUILI\ OUILI\
PUENTE GUCRE
COLI\VI

fi

TALULI\

PPA

l-+-+-+-+-+-+--+--+--+--+--+---+--.t-I 1 1 1 t--.-I-o-;t

fi ~ ~ n ~

,1lO>
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Capftulo2

CURVA DOBLE ACUHULADA CURVA DOBLE ACUHULADA

:1
BOllB

PERIODD 1 1968/1982

lJUILA lJUILA

BIl<lB

71l<lB

PERIODO 1 1968/1982

PUENTE SUCRE

7=

SUCRE SENAMHI
SUCRE AASANA
TALULA
VILLA GARCIA
lJUILA lJUILA
PUENTE SUCRE
COLAVI

pp"

GODa

'MB

zone

1009

PPA 1 SUCRE SENAMHI
SUCRE AA8ANA
TALULA
VILLA GARCIA
lJUILA lJUILA
PUENTE SUCRE
COLAVI

pp"
~+-+-+->--...-1-.-1-.-1-.-1-.-1-.-1-.-1-.-1-.-1-.-t--t--t--+--t--t--I

a ~ § ~ ~

3O~J

20na

>-l , 1 1 1 l , 1

PPA

1 1 1 l , 1 1 1 1 1 1 1

CURVA DOBLE ACUHULAOA CURVA DOBLE ACUHULADA
PERIODO 1 1968/1982 PERIOOO 1 1968/1982

15Wl

lœea RAVELO
VINA lJUEMADA

saoa
lnea

120aa

)~œa

IBM:!

!l.'\all

ll3ea

7"""

"';);1

sa.~a

2D:Ja

'009 PPA 1 RAVELO PPA PUNA
3Ml1 AJTARA SAN LUCAS

TACOBAMBA 1= TURUCHIPA
280B CHINOLI

ln..
VINA lJUEMADA

pp" pp"

~ S i fi N 1 ~ 1 ~ ~ ~ ~ i . li ~ i !
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Capftulo2

CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO 1 19GD/19B2

CURVA D08LE ACUHULADA
PERIOOO 1 19GB/19B2

7M1

PUNA
SAN LUCAS

IllNI

PPA PUNA
SAN LUCAS
TURUCHIPA
CHINOLI
VINA CUEHIlOA

PP!.

CURVA DD8lE ACUHULADA
PERIOOO 1 19GO/1902

CURVA DOBLE ACUHULADA·
PERIOOO 1 19GO/19B2

TURUCHIPA
CHINOLI

7001l

pp!.

PUNA
SAN LUCAS
TURUCHIPA
CHINOLI
VINA CUEHADA

{--t--t---+----<'"--+--t--t---+---<--+-__I---+__+___4

,...
PPA PUNA

SAN LUCAS
TURUCHIPA
CHINOLI
VIRA CU!::tIIlDA

PP!.
- 1

~ ~ m § R R ~

2000

1001

34



Capftulo2

CURVA DOBLE ACUMULADA CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO • 1968/1982 PERIOOO • 1968/1982

16llc8 TIMBOV <>

soies

8IlIlII

71lC8

œ::o

50CQ

CARAPARI

4llIlll SACHAPERA
PALOS ELANCOS
YACUIBA

3C8O VILLAMONTES
TI:1EOV

2=

11180

<> PPA

~ ~
m

~~ ~ ~ ~ m i ~ 1 1 Q

~

6lIll8 l POTOSI

PPA POTOSI
2n:ll1 PUNA

COLAVI
TACOBAMBA
TINQUIPAVA

IlllIa

PPA

~ ~ i ~ ~
m

~ lim
~..

CURVA OOBLE ACUNULADA

CURVA DOBLE ACUMULAOA PERIODO • 1968/1982

<>

PPA .

CULPINA
LEON CANCHAS
ALTO DE CAJAS
SALADITO NORTE
VESERA NORTE

<>

1_
VESERA NORTE-

llO88

700ll

6llllll

SIIIl8

400a

3lIIlI

2001

IllllII

~ ! 1 ~
PPA

PPA • CARAPARI
SACHAPERA
PALOS BLANCOS
VACUIBA
VILLAMONTES
TIMDOV

PERIODD • 1968/1982

VILLAMONTES

100118

7001

1001
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Capftulo2

CURVA DOBLE ACUMULADA CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO • 1900/1902 PERIOOO • 1968/1902

PP'"

CARAPARI
SACHAPERA
PALOS BLANCOS
VACUIDA
VILLAMONTES
TlMBOV

PPA

IJllaII

12WI
SACHAPERA

IlllOll

IlIlllIa

00Ila

llllllI

7_

CARAPARI GOOa
SACHAPERA
PALOS BLANCOS SOIllI

VACUIDA
VILLAMONTES 0lllllI

TlMBOV
J9IllI

=
1800

UBIllI
CARAPARI

IJO:lI

120il2

IlllOll

IlIlllIa

9008

llllll8

7BOO

""""
SIllll!

'BOO

30llII

21lOl1

1BOa

CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO • 1960/1902

CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO ; 1900/1902

lSOll8 VACUIDA
UI!ll8

lJOll1

1=

Ill108

1=

00Ila

llOllll

7eoa
PPA 1 CARAPARI

6llea 6ACHAPERA
SOIllI PAL05 BLANC05

VACUIBA
'lllllI VILLAMONTE5
3IlIl8 TIMBOY

2NlI

1_ PPA

-+-+-~. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , , 1 1 1 1 1 1 1 1

~ 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 ! ~ ~

PP'"
1 r 1 1 1 1

CARAPARI
SACHAPERA
PALOS DLANCOS
VACUIDA
VILLAMONTES
TlMDOV

1 l , , 1 1fil t 1 1 1 1 •• , 1

PALOS DLANCOS

... 1

IBIllI
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Capitula 2

CURVA DOBLE ACUMUlADA CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO • 1968/1982 PERIODD • 1968/1982

~ LEON CANCHA5
CUl.PINA -

aBll8

7881

8lllIlI

seea
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CURVA DOBLE ACUHULADA
PERIODO • 1968/1982

CURVA DOBLE ACUHULADA
PERIOOO • 1968/1982

TUPIZA

TUPIZA PPA 1 TUPIZA
OPLOCA OPLOCA
SAN JOSE DE PAMPA GRANDE IllllII SAN JOSE DE PAMPA GRANDE
MOJO MaJa
EL PUENTE EL PUENTE

PPA PPA

ft 1 1 ~ 1 1

PPA

1 1

TUPIZA
DPLOCA
SAN JOSE DE PAMPA GRANDE
MaJa
EL PUENTE

PERIOOO • 1968/1982

CURVA DOBLE ACUHULADA
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DE
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-I---+--+--t__-t---t--_>--_>--_t__-I----l
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2>lll:I

111I TUPIZA
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CURVA DOBLE ACUMULADA
PERJOOO • 1968/1982

] MW'

-

1&

TUPIZA
OPLOCA
SAN JOSE DE PAMPA GRANDE
MOJO
EL PUENTE

'l'PA

CURVA DOBLE ACUMULADA CURVh DOBLE ACUMULADA
pERJOOO • 1960/1982 PERJOOO • 1968/1982

VILLA ADEC:IA
C:OTAGAITA

2=
PPA • VITICHI PPA 1 VITICHI

TUMUSLA TUMUSLA
CAMARGO CAMARGO
SAN ROQUE SAN ROQUE

l:l:lll COTAGAITA IBOII COTAGAITA
VILLA ABECIA VILLA ABECIA

l'PA l'PA

~ B ~ 2 1
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CURVA DDBLE ACUMULADA
PERIDDO • 1968/1982

CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIDDD • 1968/1982

llIlilI
VITICHI

S8ll8
TUHUSLA

=

.cm

3;lCll

PPA 1 VITICHI 2lIIllI
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CURVA DOBLE ACUMULADA
PERIOOO 1 1968/1982

CURVA DOBLE ACUMULAOA
PERIOOO • 1968/1982

•.
VILLAZON

LA CUIACA
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PPA 1 VILLAZON LA CUIACA
10001 LA CUIACA Illll8 COPACABANA
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41



Capitula 2

CURVA DOBLE ACUMULADA
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2.3.5.2 PRECIPITACION ESPACIAL.·

Para trazar el mapa de isoyetas que se presenta en el Anexo 4, se han trazado los perfiles plu
viométricos par sub-cuencas en la zona de altiplano y valles , ya que en estas zonas se presentan pre
cipitaciones de tipo orogrâfico. En la zona de los llanos se asume una variaci6n lineal de la precipitaci6n.

PERFILES PLUVIOMETRICOS :

SUB - CUENCA: RIO PILCOMAYO

Las figuras 2.16,2.17,2.18 muestran los pertHes pluviométricos con sus respectivos cuadros
de datos para las sub-cuencas dei Rio Pilcomayo.

CUADRO 2.4 PERFIL PLUVIOMETRICO 1· sus CUENCA: PILCOMAVO

600
ESTACION PR ECI PITACION ALTURA P = 1214.4098 - 0.2216 H R = 0.86

(mm) (msnm) Il

AJTARA 489 3440 Ê
g III

TACOBAMBA 513 3060 500 -
Z Il

TINQUIPAVA 556 3200 0
0 III

THOLAPALCA 363 3900 ~ a
CRUCE VENTILLA 455 3390 Q.

0 400 El

SALINAS DE LLOCALLA 398 3510 w
a:
Q.

g
VOCALLA 420 3450

300
3000 3200 3400 3600 3800 4000

ALTURA ( msnm)

Figura 2.16

1200 ,----------------,

PERFIL PLUVIOMETRICO Il • SUB CUENCACUADRO 2.5

ESTACION PRECIPITACION ALTURA

(mm) (msnm)
CHINOLI 478 3450
TURUCHIPA 588 2360
PUNA. 444 3280
PUENTE SUCRE 622 2222
SAN LUCAS 490 3055
POTOSI 404 3860
CULPINA 329 2970
LEON CANCHAS 607 2580
ALTO DE CAJAS 682 2500
SALADITO NORTE 766 1000
VILLAMONTES 645 340
NACAMIRI 1038 860
ROSARIO DEL INGRE 854 820
TIMBOV 728 760

Ê
1000

g
z 8000
0
oc(

!::: 600Q.
0
W
a:
Q. 400

200
0

P=900.1932-0.1307H R=0.80

III

1000 2000 3000 4000
ALTURA ( msnm )

Figura 2.17
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CUADRO 2.6

300028002400 2600
ALTURA (msnm)

2200

700

300 +-.......-r------,---r--...---r-----l
2000

600

PERFIL PLUVIOMETRICO 1111

SUB CUENCA: PILCOMAVO
800 -r---------------.

P g 54.6909' 10A (3.83ge-4H) R - 0.97

400

500

Ê
g
zo
U
~
a-
Uwa::
a-

PRECIPITACION
(mm)
706
765
565
685
624
454
346

ALTURA
(msnm)

2890
2903
2740
2840
2700
2511
2030

ESTAC'ON

SUCRE CO
SUCRE SA
VILLA GARCIA
QUILAQUlLA
TALULA
YOTALA
VIIIIA QUEMADA

Figura 2.18

sue· CUENCA: RIO TUMUSLA

Las figuras 2.19 y 2.20 muestran los perfiles pluviométricos,junto con sus respectivos datos,
para la cuenca dei Rio Tumusla.

600-r-----------------,
CUADRO 2.7

PERFIL PLUV/OMETRICO 1
SUB CUENCA: TUMUSLA

P - 2272.4153 - 0.4419 H R - 0.97

TICA TICA
LAGOTORO
PORCO
SALTO LEON

ESTACION PRECIPITACION ALTURA
(mm) (msnm)
324 4330
457 4100
502 4050
271 4572

Ê
g

~
o
~
.~

wa::
a-

500

400

300

200 +---..,..-----,---r--.,...-~---1
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600

ALTURA (msnm)

Figura 2.19
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PERFIL PLUVIOMETRICO Il

SUS CUENCA: TUMUSLA

P ~ 403.557 - 0.0239H R ~ 0.61

3000 4000 5000

ALTURA (msnm)

380

CUADRO 2.8 360

Ê
E5TACrON ALTURA PREC/PITACION g 340

(msnm) (mm)
z
0

CAMARGO 2440 329 U 320<l:

VITICHI 3020 375 !:::
Q.

TUMUSLA 2580 321 U 300
w

TICA TICA 4050 324
a:
Q. 280

SALTO LEON 4572 271
260

2000

Figura 2.20

sus - CUENCA: RIO SAN JUAN DEL ORO

La figura 2.21 muestra el perfil pluviométrico de la sub-cuenca dei Rio San Juan dei Oro junto con
los datas de referencia para el trazo dei perfil.

CUADRO 2.9

ESTAC/ON ALTURA

(msnm)

OPLOCA 2340

TUPIZA 2952

Sn. J. DE P. GRANDE 3000

RINCONADA 3310

LA QUIACA 3443

PRECIPITACION

(mm)

324

346

334

356

372

PERFIL PLUVIOMETRICO
sus CUENCA: SAN JUAN DEL ORO

380
P ; 226.3448 + 0.0399H R; 0.91

370 a

Ê
g 360
z
Q
() 350
~
Q.

U 340
w
a:
Q. 330

1:1

320
2200 2400 26002800 3000 3200 34003600

ALTURA (msnm)

Figura 2.21

PRECIPITACION MEDIA .-

Tai como se explica en el punta 2.3.3 se han realizado los graficos de Precipitaci6n Media vs.
Area Acumulada para evaluar la Precip~aci6n Media par sub-cuencas.
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SUB-CUENCA : RIO PILCOMAYO (TALULA)

La figura 2.22 muestra el grafico para evaluar la Precipitaci6n Media de la sub-cuenca dei Rio
Pilcomayo hasta el punto de control en Talula.

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

Sub-cuenca : Pilcomayo (Talula)

Area - 6 340 (Km2) CUADRO 2.10
1000

800

Ê.s 600

~
>- 400
0
2!

200

0
0 2000 4000 6000

AREA ACUMULADA (Km2)
8000

PRECIPITACION

(mm)
810
800
700
600
500
400
350

AREA ACUMULAPA

(Km2)
o

30
450
810

1950
5190
6340

Figura 2.22

SUB-CUENCA :RIO PILCOMAYO (TALULA-ICLA)

La figura 2.23 muestra el grafico de Precipitaci6n Media vs. Area acumulada para el calculo de
la Precipitaci6n Media de la sub-euenca dei Rio Pilcomayo en la sub·cuenca que cubre el area entre la
Estaci6n Talula y el punto donde estara ubicado el embalse ICLA.

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

CUADRO 2.11
PRECIPITACION AREA ACUMULAPA

(mm) (Km2)

850 0
800 745
700 1250
600 2020
500 3240
400 6260
380 6900

Sub - Cuenca: Pilcomayo

(TaJula - Icla)
Area • 6 900 (Km2)

2000 4000 6000 8000

AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 2.23

V. 3 4SO 000 /Km2 x mml ~~?:'$!;~:'::':':'i:':'M:~i: .,:'
Pm • V lA - 3 450 000 16 900 • SOO (mm

o~·m....i...m&WE··..·m.r:m..J~+~Wf$.E:':;E······SJ~m:*;,m.:·...iX~:iFE@~W3Kml'2tfE.J~:m~}}mm:Jj~'~· =1
o

400

600

800

200

1000
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SUB· CUENCA: RIO PILCOMAYO (ICLA - VILLAMONTES)

La figura 2.24 muestra el grafico de Precipitaci6n Media vs. Area Acumulada para la sub - cuen
ca deI RIo Pilcomayo entre Icla y Villamontes.

.. PRECIPITACION MEDIA vs AREA ACUMULADA

AREA ACUMULADA
(Km2)

o
500

5000
10300
16010
20500
22S00
24500
25330

CUADRO 2.12

PRECIPITACION
(mm)
1100
1000

SOO
700
600
500
400
300
2S0

30000

Sub - Cuenca : Pilcomayo
(Icfa - Villamonles )
Area =25 330 (Km2)

10000 20000
AREA ACUMULADA (Km2)

0-f'""=~==T""=~=~==~--r

o

800

200

400

600

1200

1000

Figura 2.24

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

La figura 2 .25 muestra el grâfico de Precipitaci6n Media vs. Area Acumulada para el calculo de la
Precipitaci6n Media para la sub - cuenca dei Rio Pilcomayo entre Villamontes y Misi6n La Paz.

PRECIPITACION MEDIA vs AREA ACUMULADA

200

800 CUADRO 2.13

o
1530
4420
93S0

11650

950
SOO
700
600
500

PRECIPITACION AREA ACUMULADA

(mm) (Km2)

o
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

AREA ACUMULADA (Km2)

1000 Sub-cuenca: Pilcomayo
(VilJamontes - Misi6n La Paz)
Area =11 650 (Km2)

Ê
.5. 600

~
> 400

~

Figura 2.25
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SUS· CUENCA: RIO SAN JUAN DEL ORO

La figura 2.26 muestra el grafico de Precipitaci6n Media vs. Area Acumulada para calcular la
Precipitaci6n Media de la sub - cuenca dei Rio San Juan Del Oro.

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

AREA ACUMULADA

(Km2)
o

520
18820
21655

CUADRO 2.14

PRECIPlTACION

(mm)
450
400
300
260

SUb - Cuenca: San Juan del Oro
Alea • 21 655 ( Km2)

400

500

300

200

100- V.7 "
Pm - V 1A -7 470 975/21 655.345 (mm)

o:~w.rn:i'

o 10000 20000 30000

AREA ACUMULADA (mm)

Figura 2.26

SUS· CUENCA: RIO TUMUSLA

La figura 2.27 muestra el grafico para el calculo de la Precipitaci6n Media para la sul>-cuenca deI
Rro Tumusla.

PRECIPITACION MEDIA VS AREA ACUMULADA

800 SUb - Cuenca: Tumusla
Area • 21 096 (Km2) CUADRO 2.15

600

400

200
V-78055 ".

Pm - V 1A • 7 805 520 121 096 - 370 (mm)

o~~§'U:?

PRECIPITACION

(mm)
600
500
400
300
250

AREA ACUMULAPA

(Km2)
o

196
4186

15406
21096

30000o 10000 20000

AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 2.27
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PRECIPITACION ESPACIAL MEDIA DE TODA LA CUENCA:

Con los valores de Precipitacion Media obtenidos para las sub - cuencas se calcula la
Precipijacion Media de la Cuenca dei Rio Pilcomayo:

< Pm > = L (pI x AI)
AT

< Pm> 480 x 6340+500 x 6900+ 675 x 25330+ 370 x 21096+345 x 21655+700 x 11650
= . 92971

< Pm> = 506 (mlJ1). .

2.4 TEMPERATURA,EVAPORACION y EVAPOTRANSPIRACION .-

Para la estimaci6n dei Balance Hidrico es muy importante la evaluaci6n de la evaporaci6n y la
evapotranspiraci6n ; para explicar este aspecto se anotan las siguientes definiciones :

EVAPORACION: Es la cantidad de agua que debido ci un proceso fisico se
transforma en vapor; consideramos la evaporacion desde
una superficie libre de agua como : lagos • embalses y pantanos.

TRA~.sPIRACION : Cantidad de agua que por un proceso biologico de las plantas
es devuelta a la atmosfera; agua que es extraida dei suelo
por las raices de la planta y que es necesaria para su desa
rrollo.

EVAPOTRANSPIRACION: Es la sumade lacantidad de aguaque pasa a la atrn6sfera
por los procesos de evaporacion dei agua interceptada por el
sueJo y la transpiracï6n de las plantas. La evapotranspiracion

potencial se notara ET P Y la real ETR.

En el caso de la cuenca en estudio solo se considera la evapotralJspiracion real ya que la evapo
raci6n de pantanos, lagos y embalses se incluira en la evaluaci6n regional de la
evapotranspiracion,puesto que las superficies de éstos son relativamentepequefias y entonces despre-

ciables comparadas con el tamafio de la cuenca. Se ha medido una superficie de 80 Km2 de lagos,que
representan el 0.8 0/00 dei area de la cuenca de 92971 Km2.

2.4.1 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION .-

En el caso de la cuenca en estudio y en general en América Latina, la unica manera de realizar
el calculo de la evapotranspiracion es através de métodos indirectos 0 sea mediante formulas

Para ello se disponen de dos grupos de formulas recomendables :

1) SUPERFICIES NATURALES
-TURC (ETR)
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• THORNTHWAITE y MATTER
• PENMANN

2)SUPERFICIES REGADAS
- BLANEY Y CRIDDLE
-GRASSI y CHRISTIANSEN

(ETR)
(ETP)

50

Para evaluar la ETR se utiliza la formula de TURC ,ya que la superficie regada en toda la cuen
ca es de muy poca magnitud en comparacion con el tamano de la cuenca, ademas se ha verificado que
esta formula da resultados aceptables en regiones de cfima templado donde no hay gran precipitacion
(mas de 1 500 mm) y la temperatura media anual no sea mayor de 25 2 C . En esta cuenca las precipita
ciones medias no pasan de 1100 (mm) y la temperatura media anual no alcanza los 25 2 C.

No obstante se ha calculado la Evapotranspiracion Real mediante THORNTHWAITE en
nueve estaciones (ver Anexo 3) en toda la cuenca verificandose una variaci6n no significativa en el cal
culo de la ETR comparada con la obtenida mediante la formula de TU RC.

Los parametros que se requieren para el calculo de la formula de TU RC son la precipitaci6n
anual y la temperatura media anual, su expresi6n es :

ETR =---==±P==-_
VO.9+ p2

L2

ETR : Evapotranspiracion Anual an (mm)
P : Precipitacién Media Anual en (mm)
L : Parametro Heliotérmico cuyo valor es ,

L = 300 + 25 0 + 0.05 0 3 -
o : Temperatura Media Anual ( 2 C )

A partir de los mapas de isoyetas e isotermas y aplicando esta formula se puede realizar el
trazado dei mapa de isolineas de evapotranspiracion operandose de la siguiente manera :

1) En un papel transparente se dibuja el mapa de isotermas anuales.
2) Se superpone dicho mapa sobre el mapa de isoyetas.
3) Un papel transparente, en el que se ha dibujado la zona 0 regi6n de estudio, se
superpone sobre los anteriores yen los puntos de intersecci6n de las isoyetas e
isotermas ylo intermedios se anota P y q con estos valores se calcula la ETR
en cada punto.
4) Con los valores de ETR se trazan las isolineas de evapotranspiracion.

Para el trazado dei mapa de isotermas se realizaron los Pertiles Térmicos de las sub-cuencas.
Para el caso dei dei Rio Pilcomayo se traz6 un solo perfil para toda la sub - cuenca por la disponibilidad
de informacién .

Del Perfil Térmico se obtiene ademas el Gradiente Vertical de Temperaturas. que no es mâs
que la expresién de la variacién de la temperatura en funci6n de la variaci6n de la attitud. Se expresa en 2

C / 100m. (ver figura 2.29)
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2.4.2 PRESENTACION DE RESULTADQS .-

Para trazar el piano de isotermas se realizaron los siguientes Pertiles Térmicos :

SUB • CUENCA: RIO PILCOMAYO

ESIACION ALIURA IEMPERAIURA

GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURA (manml ( ~ Cl

SUB CUENCA: PILCOMAVO CHINOU 3450 11.730
T ~ 27.3313 - 0.0044 H R =0.93 IURUCHIPA 2360 19.3

G.T. =0.44 ·C/l00 m PUNA 3280 12.1

u SAN LUCAS 3055 16.5
~ 20 POIOSI 3860 8.8«cr CULPINA 2970 11.8:J
1-

VILLAMONIES 340 24.5«cr
LU RAVELO 3205 13.1Q. 10
:lE a SUCRE SA 2903 15.6LU
1-

TALULA 2700 17.3

TARABUCO 3284 13.0
0 TINQUIPAYA 3200 13.2

0 1000 2000 3000 4000 YOCALLA 3450 9.9
ALTURA (msnm)

CHILCARA 2542 19.2

Figura 2.29 PTO. MARGARITA 480 23.9

YOTALA 2511 17.6

Cuadro 2.16

SUB - CUENCA: RIO TlIMUSLA

GRADIENTE VERTICAL DE TEMPERATURAS
SUB-CUENCA : RIO TUMUSLA

18 -y-'---------------,

CUADRO 2.17
ESIACION ALTURA IEMPERAIURA

(msnm) (~C)

Û
17

~

« 16cr
:J

~cr 15w
Q.

:lEw
..... 14

13
2000

T = 20.2898 - 0.0014 H

G.T. = 0.14 ·C/100 m

3000 4000 5000
ALTURA(msnm)

R =0.96

VITICHI
COTAGAITA
SAN ROOUE
SALTO LEON

3020
2620
2350

4572

16.4
17
16.5
13.8

Figura 2.31
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sus - CUENCA: RIO SAN JUAN DEL ORO

Cil~IDJIJ:l:~ V~IiS'ii'Il~1!. @~ irn:it.lJFl~M'ii'llD1iilt?

SUS·CUENCA : SAN JUAN DEL ORO

Cuadro 2.18

ESTAC(ON ALTURA TEMPERATURA

(msnm) (IC)

20
III

18

~

~ 16

a:
w
D.. 14::lE
I!!

12

10

2000

T = 28.6772 - 0.0049 H R = 0.81
G.T z 0.49 DC/l00 m

III

2500 3000 3500
ALTURA

Figura 2.31

MOJO
OPLOCA
Sn.J.P.GRANDE
TUPIZA
VILLAZON
ELPUENTE
COPACABANA

3400
2338
3000
2952
3443
2200
3450

11.4
14.1
16.4
14.2
12
19.7
10.7

Para trazar el piano de isolineas de evapotranspiracién se utiliza la formula la formula de
TU RC,que, como ya se ha explicado es de facil aplicacion.

De el piano de Isolfneas de Evapotranspiracion se calcula la Evapotranspiracion Media par
sub - cuencas de la misma forma que se han calculado los valores de Precipitacién Media en el punto
2.3.3 .

SL. l . CUENCA: RIO PILCOMAYO (TALULA)

EVAPOTRANSPIRACION VS AREA ACUMULADA

Cuadro 2.19

EYAPOTRANSPIRACION ABEA ACUMULADA
(mm) (Km2)

52

540

500

400
320

o
80

1550
6340

600

Ê soo.§.
za 400(3
<a:
a: 300
en
z
< 200a:
l-a
D.. 100<>w

0

0

Sub - Cuenca: Pilcomayo

(Talula)
Area =6 340 (Km2)

ETR = V 1A = 2 345 800 16 340 = 370 ( mm)
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SUB· CUENCA: RIO PILCOMAYO (TALLlLA· ICLA)

Sub - Cuenca; Pilcomayo
(Talula - lcJa )

Area = 6 900 (Km2)

Cuadro 2.20 800

Ê
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Figura 2.33

SUB· CUENCA: RIO PILCOMAYO (ICLA - VILLAMONTES)

EVAPOTRANSPIRACION VS AREA ACUMULADA

Cuadro 2.21
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SUS· CUENCA: RIO PILCOMAYO (VILLAMONTES • MISION LA PAZ)

Sub -Cuenca: Pilcomayo
(Villamonles - Misi6n La Paz)

Area - 11 650 Km2
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Cuadro 2.22
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Figura 2.35

SUS· CUENCA: RIO TUMUSLA

Cuadro 2.23 Sub - Cuenca: Tumusla
Area - 21 096 (Km2)
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Figura 2.36
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sus - CUENCA: RIO SAN JUAN DEL ORO

Cuadro 2.24

EYAPOIRANSPI RACION A ACUMULAPA
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Figura 2.37

EVAPOTRANSPIRACION REAL PROMEDIO EN TODA LA CUENCA DEL RIO
.PILCOMAYO:

Con los valores de Evapotranspiraci6n Real Medios para las sub - cuencas se calcula la
Evapotranspiraci6n Real Media de toda la cuenca de la siguiente manera :

< ETR > = YCETR 1x A Il
At

<ETR> = 370 x 6340 + 416 x 6900 + 610 x 25330 + 635 x 11650 + 282 x 21655 + 315 x 21096
92971

< ETR >: =439 (mm). '", ~

2.5 ESCORRENTIA .-

Se tienen datos de escorrentia para toda la cuenca en las estaciones de :

- Talula
- Vlfla Quemada
- Chllcara
- Vlllamontes
- MIsl6n La Paz (Republlca Argentlna)

Por las caracteristicas de homogeneidad de informaci6n que poseen estas estaciones
hidrométricas y la divisi6n de Unidades Hidrol6gicas de la cuenca • se han elegido para el anâlisis de
informaci6n las estaciones de Talula , Vlliamontes y MIsl6n La Paz.

La estaci6n hidrométrica de Talula esta ubicada a aproximadamente 20 Km de la ciudad de Sucre
a 192 07' LS y 652 27' LW, es la estaci6n de referencia aguas arriba de donde estara ubicado el embalse
ICLA, posee un record de informaci6n desde OéTUBRE de 1947 hasta DICIEMBRE de 1963, desde el
ano 1964 hasta el ano 1979 se ha obtenido la informaci6n dei estudio realizado por el consorcio SHAW
INIGAN-CONNAL sobre el proyecto ICLA.
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La estaci6n hidrométrica de Villamontes esta ubicada en las proximidades de la poblaci6n de
Villamontes; es la estaci6n mas importante dei Rio Pilcomayo en la cuenca correspondiente a Bolivia esta
ubicada a 21!! 15' LS y 63!! 30' LW recibiendo el aporte de 81321 Km2; fue puesta en funcionamiento en
OCTUBRE de 1941 y suspendida en 1956, se reinstal6 en 1973. pero existe ausencia de informaci6n
hasta OCTUBRE de 1976; a partir de OCTUBRE de 1976 se tiene informaci6n hasta OCTUBRE de
1977,existiendo un vacio de informaci6n hasta OCTUBRE de 1978;desde esta fecha se tiene informa
ci6n hasta SEPTIEMBRE de 1981. El SENAMHI posee informaci6n mas actualizada pero sin procesar por
10 que se utiliza solamente la inforrnaci6n anterior.

La estaci6n hidrométrica de Misi6n La Paz, ubicada en la Republica Argentina sobre el Rio
Pilcomayo a 180 Km aguas abajo de Villamontes, es el punto de control de toda la cuenca dei Rio
Pilcomayo motivo de este Estudio. Posee un récord de informaci6n continuo desde SEPTIEMBRE de
1960 hasta DICIEMBRE de 1982;por 10 que se posee informaci6n confiable hasta el aM calendario de
1982.

2.5.1 RELLENO DE LAS ESTADISTICAS .-

Se ha realizado el relleno de datos en las estaciones de Talula y Villamontes para los aflos fal
tantes. En el caso de Talula se han rellenado los valores de escorrentia para tres afios en base a la corre
laci6n entre la escorrentia y la IIuvia medidas en la estaci6n misma.

Para Villamontes se han rellenado los datos faltantes a partir de los de Misi6n La Paz utilizando
los coeficientes de pluviosidad y de superficie que relacionan ambas cuencas.

Luego de esta evaluaci6n se realiz6 el analisis de doble masa con miras a comprobar la validez
de los resultados de escorrentia .Este analisis comprende la comparaci6n de:

Escorrentfa:

Talula - Villamontes
Talula - Misi6n La Paz

Pluvlometrla - Escorrentla :

Talula (Esc) -PPA (Sucre,Sucre AASANA,Colavi,Yotala,Talula,VillaGarcia,Ouila
Ouila,Puente Sucre)

Villamontes (Esc) - PPA (Tupiza.Oploca,S. José de P Grande.Mojo. El Puente)
Villamontes (Esc) - PPA (Vrtichi,Tumusla,Camargo,San Roque,Cotagaita,Villa

Abecia)

2.5.1 RELLENO DE DATOS DE CAUDALES EN TALULA :

Los datos de caudales en Talula hasta 1979, cuyas unidades son de (m3/seg),se transforman
en (mm) de escorrentia .

R = Q (m3/sec) X31.536 x 10 3

A(Km2)

Estos datos de Escorrentfa (mm) en Talula se comparan con los datos de precipitaci6n de la
misma estaci6n; se nota que los datos siguen una misma tendencia por 10 que se procede a realizar una
regresi6n para calcular los valores que faltan para completar el periodo de 1968-1982. (Ver figura
2.36 .)
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Cuadro 2.25

AB.Q. ULULA pREe ULULA ESC
(mm) (mm)

CORRELACION PRECIPITACION VS ESCORRENTIA

200-r----------------,

500 600 700 800 900

TALULA PRECIPITACION (mm)

Figura 2.38

1968 810

1969 451

1970 460

1971 411

1972 529

1973 566

1974 725

1975 717

1976 514

1977 698

1978 728

1979 756

1980 514

1981 810

1982 673

< Valores rellenados

187

102

92

110

117

99

139

159

110

132

163

159
<111

<170

<142

Ê 180
oS
oC
§ 160
w
li:

14015
ti

120w
j
~ 100

~
80

400

y z 8.5134 + 0.199x R zO.92

ESTIMAClQN DE CAUDALES EN VillAMONTES :

Camo la estaci6n hidrométrica de Villamontes posee un registro de tan solo 3 arios calendarios
completas en la contrastaci6n con la estaci6n argentina de Misi6n La Paz, se utiliza la siguiente f6rmula
que rIOS permite estimar el caudal en funci6n dei area de las cuencas y de la pluviosidad :

0x = ..Ax < Px.2...... Ob

Ab < Pb>

°X : Caudal en Villamontes

< Px > : Precipitaci6n Media de la cuenca hasta Villamontes

Ax : Area de la cuenca hasta Villamontes

Ob : Caudal en Misi6n La Paz

< Pb > : Precipitaci6n Media de la cuenca hasta Misi6n La Paz

Ab : Area de la cuenca hasta Misi6n.La Paz

Datos
_A x =81 321 Km2

< Px > = 480 x 6340+500 x 6900+ 675 x 25330+ 370 x 21096+345 x 21655

81 321

< Px> = 478 (mm)

< Pb> = 506 (mm)

Ab =92 971 Km2

0x =0.826 x Ob
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La f6nnula se calibra con los valores calculados y los valores reales de caudales que se tienen
para la estaci6n de Villamontes.

De acuerdo con este testeo los valores estimados en Villamontes estan disminufdos en alrede
dor dei 15 %. Por 10 que la estimaci6n correcta se realizara afectando los valores calculados por un factor
de correcci6n,el mismo que resulta dei promedio ponderado de las discrepancias.

F.C = 1 + liO,7xO,082±294,6xO,158±149.3xO,152 .1.136

160,7 ± 294.6 ± 149,3

a x = 1.136 x 0.826 x ab

= 0.938 x ab (ver tabla de caudales medios anuales)

CAUDALES MEPIOS ANUALES (m3/seg)

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

* Valores rellenados

Promedlo

2.5.2 CURVAS DE DOBLE MASA

MISION LA PAZ

256,5
115
177.2
210.2
142.4
166.9
277.1
238.8
178
194.6.
251.5
356.7
180.7
298,3
290.8

222.186

YILLAMONTES

*241
*108
*166
*197
*134
*157
*260
*224
*167

175
*236

350
176

*280
*270

209.4
CUADRO 2.26
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. Las estadfsticas fluviornétricas al ser obtenidas a partir de mediciones, estan expuestas a
errores proclucidos en las diferentes etapas que deben cumplirse hasta obtener los caudales diarios,
mensuales y anuales. Sin embargo, de todos los parametros que intervienen en el Balance Hfdrico. la
escorrentla superficial es la que puede obtenerse con mayor precisi6n.

Para analizar la consistencia de las mediciones fluviométricas se utiliza el método de las curvas
de doble masa,como se explic6 en el punta 2.3.1

A través de estas curvas se ha realizado el testeo de consistencia de las estaciones
Talula,Villamontes y Misi6n La Paz. Para aplicar el método se han transformado los valores de caudal de
(rn3/seg) a (mm) de escorrentfa aplicando la siguiente f6rmula :
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R = Q (m3/seg) x31.536 x 10 3

A(Km2 )

Las figuras 2.38 a 2.47 presentan las curvas Doble Acumuladas de Escorrentia y Escorrentia
vs Precipitaci6n

CUADRO 2.27

COADRO DE ACONOLADAS DE PPA y :r.SCORRENTIA

ARo PPAI PPA2 PPA3 PPA4 PPA5 PPA6 PPA7 PPA8 PPAII PPA10 PPAll PPA12 TALULA VILLAMONTES loi LAPAZ
1968 531 728 908 510 777 723 582 645 325 409 507 309 187 82 87
1989 900 1198 1434 800 1139 1430 1104 1274 548 798 800 537 289 119 126
1970 1378 1722 2025 1264 1814 2202 1723 1915 820 1092 1099 863 381 176 186
1971 1772 2216 2522 1692 2069 2978 2344 2568 1159 1477 1457 1175 491 243 257
1972 2190 2779 3117 2112 2536 3690 2895 3206 1476 1683 1878 1489 608 289 305
1973 2682 3353 3764 2520 3085 4542 3608 3792 1735 1962 2236 1757 707 342 362
1974 3214 4085 4498 3028 3665 5385 4309 4396 2007 2261 2588 2088 846 431 456
1975 3772 4869 5303 3495 4267 6036 4813 5060 2328 2514 3024 2479 1004 507 537
1976 4140 5440 5788 3912 4701 6671 5380 5659 2561 2740 3351 2773 1114 564 597
1977 4628 8172 6586 4470 5349 7738 6091 6325 2961 3149 3847 3178 1246 641 663
1978 5143 6975 7331 5110 5988 8530 6706 6973 3425 3655 4315 3595 1409 713 748
1979 5831 7729 8066 5635 6534 9805 7707 7486 3832 4049 4753 3928 1568 842 8R9

1980 5923 8308 8479 5975 8919 10793 8388 7978 4062 4372 5011 4129 1678 885 10

1981 6409 9114 9253 6537 7580 11869 9553 8545 4486 4798 5411 4514 1849 962 1031

1982 11141 9852 9844 7041 8097 12815 10646 9079 4796 5085 5828 4791 1991 1043 1129

CURVA DOBLE ACUMULADA

2000

1000

TALULA

ESCORRENTIA

(mm)

101 PPA 1
• PPA2

10000o 2000 4000 6000 8000
PRECIPITACION (mm)

FIgura 2.39
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CURVA DOBLE ACUMULADA

El PPA2
• PPA4
a PPA5
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Figura 2.40

CURVA DOBLE ACUMULADA
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Figura 2.41
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CURVA DOBLE ACUMULADA
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Figura 2.42

2.5.3 HISTOGRAMA DE CAUDALES

A continuaci6n se presenta el cuadro y el histograma de caudales medios mensuales para el

per[odo 1968/1982 en las estaciones de Talula y Misi6n La Paz.

CAUDALES MEDIOS MENSuALES

MES TALULA M. LA PAZ

ENE 58.14 394
FEB 79.02 612

MAR 50.22 453
ABR 18.18 226

MAY 9.8 90

JUN 8.67 60.4

JUL 7.63 39

Pro 7.09 29.5

SEP 6.84 20.6

OCT 7.12 25.5

NOV 7.88 62.3

Die 24.4 206

CAUDAL (m3/se )

Il ....,II~

~ ?
IC~ '- ,

""'q ~
r"'a ../

~
""'"a

/.,
";

-... - .....,

i:l T LU
~LME5E5 oB M SIC PA7

" " '" '" '" '" " '"œ' CI: CI: >- z ...J Q

Cuadro 2.28 Figura 2.43
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La forma como se calculara el Balance Hfdrico de una cuenca dependera de los antecedentes existentes

o sea de los controles que en ella se efectLien.

Siendo la escorrenHa R, la pluviometrfa P,y la evapotranspiraci6n real ETR, en una cuenca pueden existir
los siguientes casas :

1) Cuencas con control fluvlométrlco
- Con antecedentes de R, P Y ETR
- Con antecedentes de R y P
- Con antecedentes de R solamente

2) Cuencas sin control fluvlométrlco

- Con antecedentes de P y ETR
- Con antecedentes de P solamente

3) Cuencas sin antecedentes de R, P y ETR

3.1.- Cuencas con control f1uvlométrlco.-

Se consideran cuencas con control fluviométrico aquellas en las cuales se puede determinar R utilizan
do estadfsticas observadas 0 ampliadas.

3.1.1 Cuencas con antecedentes de escorrentfa,preclpltacl6n y evapotransplracl6n real

AI evaluar separadamente cada uno de los parametros P, R YETR se podra comprobar la ecuaci6n

P = R + ETR ±.Il (mm)
donde Il es un término de discrepancia

Los valores de P y ETR se obtendran a pa~ir de los mapas de isoyetas y de isolfneas de evapotran
spiraci6n real. Asf:

R =( P - ETR) ±.Il

Como el valor R (escorrentfa) es el mas confiable, no se corregira y por 10 tanto el término correetivo
debera repartirse entre P y ETR, 10 que equivale a ajustar el trazado de de las isoyetas, isoterrnas e isolfneas
de evapotranspiraci6n. Esta correcci6n se efectuara después de una detallada investigaci6n de los posibles fac

tores no considerados.

Tomado en cuenta que las pérdidas subterraneas pueden ser desprecia~as y que el perfodo de tiempo
permite despreciar variaciones de almacenamiento en la cuenca se puede considerar que el déficit de escorrentfa
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corresponde a la evapotranspiraci6n real en la cuenca
ETRc = p. R

Denominando ETRm a la evapotranspiraci6n real obtenida a partir dei mapa de isolineas se tendra que:

ETR c - ETR m = ~

si!J. es grande se revisa y ajusta el trazado de los mapas de isolineas de P,T y ETR;siempre y cuando haya razones

justificadas para realizar las modfficaciones. Se puede también volver a analizar las series de escorrentias.

3.1.2 Cuencas con antecedentes de escorrentia y preclpltacl6n

Se presenta en cuencas donde no existen antecedentes de temperatura para realizar el trazado dei
mapa de isotermas que permita trazar el de isolineas de evapotranspiracion.

En este caso se calculara un déficit de escurrimiento

ETR c = P - R

Este va/or de ETRc debe ser compatible con R, P Y temperaturas q que deben estimarse de acuerdo al

conocimiento que se tenga de la cuenca,lo que permitio aplicar formulas clasicas para comprobar ordenes de val
ores de ETRt global que sean compatibles con el déficit de escurrimiento ETR c . Asi se podra evitar grandes

errores en la estimaci6n dei déficit de escurrimiento.

3.1.3 Cuencas con antecedentes de escorrentia solamente

En este caso se liene que:

R = P - ETR
siendo P y ETR incognitas.

Para resolverlo es recomendable estimar el parametro q y calcular el valor de ETR y P de forma que sean
compatibles con la anterio·r ecuacion y con q. Por supuesto los va/ores asi estimado son muy suceptibles de ser
inexactos y son presentados unicamente corno indicadores tentativos.

3.2 Cuencas sin control fluvlométrico

Son cuencas en las cuales no se puede calcu/ar en forma directa el parametro R.
Se pueden presentar dos casos:

3.2.1 Cuencas con antecedentes de precipltaci6n y evapotransplracl6n real.
En este caso se tendra que:

R = P - ETRm

Ahora bien, corno la estimacion de P y ETR puede estar afectada de errores, especialmente en las zonas

montariosas, es conveniente comparar el valor de R con el de cuencas cercanas 0 analogas para verificar que su

valor sea logico.

3.2.2 Cuencas con antecedentes de preclpltacl6n solamente.

Se puede operar de dos formas:
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- en el caso que pueda estimarse el valor de q por analogfa con cuencas cercanas se calcularfa ETR
presentândose el casa anterior.

- se considerarâ que en la cuenca en estudio existe una relacion R = f(P) analoga a la obtenida en cuen

cas cercanas que tengan caracterfsticas fisiogrâficas parecidas. En este casa el trazado de las isolfneas
sera aproximado pero verificandose que:

P =R + ETR

y cuidando que en los mapas de isoHneas éstas se unan con las isolfneas analogas de cuencas vecinas.

En conclusion,cuando no existen a la vez los tres términos de la ecuacion dei balance,el 0 los términos
faltantes que pueden ser generados de varias mane.ras tienen solamente el caracter de valores indicativos.

3.3 Presentacion de Resultados.-

3 ..3.2 Cuencas con control fluviométrico

Las siguientes sub-cuencas Iienen control f1uviométrico,ademas de contar con antecedentes de
Precipitacion y Évapotranspiracion Real:

RfoJ~i1comayo(Talula)
Rfo Pilcomayo (Icla - Villamontes)
Rfo Pilcomayo (Mision La Paz)

3.3.2.1 Sub-Cuenca dei Rro Pilcomayo ( Talulal

A =6 340 ( Km2)
< Pm:> = 480 (mm)

<ETR:> = 370 (mm)
<R:> = 132.6 (mm)

< Pm:> = <ETR:> + <R:> ± Il

480 = 370 + 132.6 - 22.6
Discrepancia con respecte a < P >: 4.7 %

3.3.2.2 Sub-Cuenca dei Rio Pilcomayo (Icla - Villamontes)

A =25330 ( Km2 )

<Pm:> = 675 (mm)

<ETR:> = 610 (mm)

<R:> = 81.2 (mm)

Caudal en Villamontes :
Qv = 81.2 x 81.321 209.4 ( m3/seg)

31.536
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Caudal en la sub-cuenca :
0s= 209.4 - 125.089 (Caudal en Villamontes - Caudales en las cuencas aportantes)

0s= 84.31 (m3/seg)

R= 84.31 x 31,536 104.9 (mm)

25.33

<Pm> = < ETR > + < R > ±.Il

675 = 610 + 104.9·39.9
Discrepancia con respecta a < P > : 5,9 %

3.3.2.2 Sub-Cuenca Rio Pilcomayo (Mlsl6n La Paz)

A
< Pm >

<ETR>
<R>

= 11 650
700
635

75

(Km2)
(mm)
(mm)
(mm)

Caudal en Mision La paz :
0MLP 75 x 92.971 = 221.1 (m3/seg)

31.536
Caudal en la sub-cuenca :

aS = 221.1 - 209.4 = 11.7 (m3/seg)

R= 11:7 x 31,536 =31.7 (mm)

11.650

<Pm> = <ETR> + < R > ±.Il

700 = 635 +,31.7 + 33.3
Discrepancia con respecta a < P> : 4.7 %

3.3.1 Cuencas sin control fluviométrlco
Dentro de la cuenca de Estudio se tienen las siguientes sub-cuencas sin control fluviométrico :

Rio Pilcomayo (Talula -Icla)
Rio Tumusla
Rio San Juan-del Oro

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

Esta sub-cuenca no tiene control f1uviamétrico, pero cuenta con antecedentes de Precipitacion y
Temperatura (Calcula indirecto de ETR a través de la formula de TURC).

A = 6 900 (Km2)

< Pm> = 500 (mm)

< ETR > - . 416 (mm)
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< R> = 500·416 = 84 (mm)
Q = 84 x 6 900 = 18.379 (m3/seg)

31.536 x 103

3.3.1.2 Sub-Cuenca dei Rfa Tumusla

Esta sub-cuenca no tiene control f1uviométrico, cuenta con antecedentes de Precipitaci6n y
Evapotranspiraci6n Real.

A

< Pm>

< ETR >
<R>

= 21 096 (Km2)
= 370 ( mm )

= 315 (mm)
= 370 - 315 = 55 (mm)

Q =55 x 21 096 = 36.792 (m3/seg)

31.536 x 103

3.3.1.3 Sub-Cuenca dei Rfa San Juan dei Oro

AI igual que las dos anteriores sub-cuencas no tiene control f1uviométrico, pero tiene antecedentes de
Precipitaci6n y Evapotranspiraci6n Real.

A = 21 655 (Km2)
<Pm> = 345 (mm)

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

Q = 63 x 21655 = 43.261 (m3/seg)

31536 x 103

3.3.3 Verlflcacl6n de Caudales Par Balance

Esta verificaci6n se realiza considerando que no existe control fluviométricoen ninguna sub-cuenca. Se
toma en consideraci6n, la salida de la cuenca en la Estaci6n Misi6n La Paz. en la que se tiene un récord completo
de informaci6n que se considera confiable, para la comprobaci6n.

SUS - CUENCA: Pilcomayo (Talula) .
< Pm> = 480 [mm.]
<ETR > = 370 [mm.]
A = 6.340 Km2
R = 480 - 370 = 11 0

a =110 x 6.34 = 22,114 [mJ]
31.536 [seg]
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SUB - CUENCA: Pilcomayo (Talula -Icla)
Q = 18,379~]

[seg]

SUB - CUENCA: Pilcomayo (lcla - Villamontes)
< Pm> = 675 [mm.]
<ETR> = 610 [mm.]
A = 25.330 Km2
R = 675 - 610 = 65 [mm.]
Q = 65 x 25,33 = 56,208 [m.3J

21,536 [seg]

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Tumusla)

Q = 36,792 r.n:œ
[seg]

SUB - CUENCA: San Juan dei Oro
Q = 43,261 r.n:œ

[seg]

SUB - CUENCA: Pilcomayo (Villamontes - Mision La Paz)
< Pm > = 700 mm.
< ETR > = 635 mm.
A = 11.650 Km2
R = 700 - 635 = 65 [mm,]

Q = 65 *11.65 = 24,012 [m.3.]
31,536 [seg]

Caudal Acumulado por Sub - Cuenca en Mision La Paz

Q'MLp. = L QSub-cuencas (Calculado)= 200.766 [m3/seg]

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

Discrepancia =( OMLp.-O'MLp) * 100 =~
OMLp.

Se nota que la discrepancia esta dentro de los términos aceptados por el Segundo Taller para la
Elaboracion dei Balance Hidrico de Sud-América,en el siguiente punta se realiza la verificacion de caudales por

Balance en Vil/amontes.
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3.3.4 VERIFICACION DE CAUDALES POR BALANCE EN VILLAMONTES

CUADRO 3.1
EVAPOTRANSPIRACION VS AREA ACUMULADA

Sub Cuenca: Pilcomayo (Villamonles)
Area : 81 321 Km2

V z 31 755851 (Km2 x mm)
ETR m = V 1A = 390 (mm)

o
o 20000 40000 60000 80000 100000
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13300
19450
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Figura 3.1

CUADRO 3.2

1200

PRECIPITACION AREA ACUMUL 1000

(mm) (Km2)
Ê 800

1100 0 §.
ce 600

800 6120 Iii
>

700 16480 0 400!!!
600 23800

200
500 36200
400 60750 0

300 71060 0

240 81321

PRECIPITACION VS AREA ACUMULADA

Sub Cuenca: Pilcomayo (Villamonles)
Area : 81 321 Km2

V =39 017 816 (Km2 x mm)

Pm z V 1A =480 (mm)

20000 40000 60000 80000 100000

AREA ACUMULADA (Km2)

Figura 3.2

R = P - ETR

R = 480 - 390 = 90 (mm)

a = 90 x 81.321 = 232.08 (m3/seg)

31.536

Este valor de caudal se compara con el caudal media anual obtenido por correlaciones :

% Discrepancia=~x 100 = 9.7 %
232.08
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4.1. RESLlMEN DEL BALANCE HIDRICO

El cuadro 4.1., presenta el resumen dei Balance Hidrico par Sub-cuencas y el Balance Hidrico acu-
mulado hasta la estaci6n de Control Mision La Paz. -

4.2. ANALISIS DE LOS COMPONENTES QUE INTERV/ENEN EN LA ECUACION DEL
BAlANCE HIDRICO

El estudio realizado es a nivel preliminar, otros etudios puntuales mereceran una mayor profundidad

en su analisis; pese a que este estudio ha sido realizado con el mayor detenimiento y detalle que permiten el
espacio y el tiempo de analisis.

La informacion recoleetada para el estudio ha sido obtenida directamente de los rgistros originales dei

SENAMHI notandose que existe consistencia en la misma, por la discrepancia de los resultados obtenidos.

PLUVIOMETRIA

En el desarrollo dei analisis de la informaci6n, se ha notado que existen varios perlodos de discon
tinuidad en el control de los pluvi6metros.

También se han notado deficiencias en el control de la informacion en algunas estaciones, que
pueden ser consideradas minimas dada la magnitud dei tamafio de la cuenca y el lapso dei tiempo. El analisis ha
eliminado la mayor parte de estos errores.

La densidad de la red, no es la mas adecuada.
Se cuenta con 68 estaciones, 10 qu representa aproximadamente 1 estaci6n para cada 1.300 Km2,

distribuci6n no uniforme en toda la cuenca, 10 que es perjudicial para cualquier estudio..

La falta de informacion en las divisorias de aguas, hace que se presenten prC'olemas en su analisis.

AI ser una cuenca fundamentalmente montafiosa (87% dei Area de la Cuenca), la precipitaci6n princi
palmente es de tipo orografico, también se presenta el fen6meno de precipitaci6n convertiva, pero en menor
escala.

TERMOMETRIA

La densidad de la red es muy pobre, se tiene 1 estaci6n por cada 3100 Km2.
Sobre todo la zona de los llanos tiene una sola estaci6n para 11650 Km2.

Como es una variable mas estable que la precipitacï6n, su analisis resulta mas sencillo, ya que la
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media, presenta pocas variaciones en periodos largos de tiempos.

Se presenta una variacion geografica de la temperatura en funcion de la altitud, en general con un

decremento de 0.52C por cada 100 mts. de incremento de altura.

FLUVIOMETRIA

En la cuenca existen 5 estaciones f1uviométricas, numero que es insuficiente para reealizar un anali
sis detallado dentro de la cuenca, ademas de la discontinuidad en el control de las estaciones.

La unica estasion con buen record de informacion es la estacion Argentina de Mision La Paz, que es
el punta de control de la cuenca, sobre el rÎo Pilcomayo, posee informacion continua desde el ano 1960 a 1982.

La estacion Talula, sobre el rio Pilcomayo, posee informacion discontinua de aforos interdiarios, pero
en el estudio realizado por el Consorcio Shawinnigan-Connal sobre el proyecto hidroeléctrico ICLA se tienen
caudales medios mensuales desde 1964 hasta 1979, los misrnos que han sido generados a través de un modelo
matematico; estos caudales pueden ser utilizados con confiabilidad previo testeo.

La estacion Vina Quemada, sobre el rio Pilcomayo; posee informacion, de aforos cada dos dias de
1978 a 1981 , luego no se tiene mayor informacion.

La estacion Chilcara sobre el rio Camblaya, posee informacion de algunos meses entre los anos

1975 a 1981, informacion insuficiente para un analisis completo.

La estacion villamontes, a la salida de la cuenca Andina, posee informacion discontinua entre 1973 y
1981, con solo tres anos completos. Los datos de esta estacion se han rellenado mediante correlacion con la
estacion Mision La Paz.

4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

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

El mapa de Isoyetas, de precipitacion media anual, muestra una variacion de 1000 (mm.) a 300 (mm)
de precipitacion. En la zona dei altiplano se presenta una variacion uniforme de la precipitacion, asi como en la
zona de los llanos. Las zonas de los Valles, y Montanas, presentan variaciones de precipitacion dei tipo orografi

co combinadas con precipitaciones frontales influenciadas fundamentalmente por las variaciones de la presion
atmosférica y la circulaci6n general dei aire con zonas de baja presion.

El mapa de isotermas presenta la variacion de la temperatura media anual en la cuenca, notandose
una variacion geografica en funcion de la allitud. Se tienen valores en los llanos de 242C con una disminucion
hasta los 62 en la zona montanosa siguiendo una variacion graduai de acuerdo al gradiente de temperaturas.

El mapa de isolineas de evapotranspiracion Real, muestra un incremento de la evapotranspiracion
hacia la zona de los llanos, con valores entre 600-700 (mm), diminuyendo estos valores de evapotranspiracion en

la zona montaiiosa hasta los 300 (mm.)

El mapa de caudales especificos, muestra la variacion de los caudales por subcuencas, notandose
que son mayores en las zonas de rnontana, 10 que es logico pues se trata de rios con régimen torrencial y
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menores en los rios donde se presentan pocas variaciones topogralicas en lunci6n de la variaci6n geogralica, 10
que les conliere un régimen laminar.

4.4. RECOMENDACIONES

Se debe densificar la red de estaciones termopluviométricas, sobre todo en las Sub-cuencas ICLA
- VILLAMONTES y dei SAN JUAN DEL ORO, Y en la divisoria de aguas entre cuencas y sub-cuencas. (Ver piano
de estaciones v recomendaci6n de nuevas instalaciones).

Instalar un numero adecuado de estaciones fluviométricas a 10 largo de los rios principales:
Pilcomayo. San Juan dei Oro y Tumusla, y de ser posible en los rios de zonas con mayor polencial agricola.

Instalar Ulla red de estaciones pluviométricas y f1uviométricas via Satélite, con objeto de poder con
trastar va/ores obtenidos mediante este método con valores medidos por personal dei SENAMHI y asi poder
delectar deliciencias en las medidas.

Se deben realizar actualizaciones periodicas dei Balance hasta completar un ciclo hidrol6gico.

Realizar un inventario de proyectos que invoJucren el recurso hidrico para asi poder planificar la uti
lizaci6n de los mismos en la cuenca.
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CUADRO 4.1
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL DE

LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO

CUENCA SUBCUENCA AREA DE PRECIPITACION ESCORREN11A EVAPOTRANSP DISCREPANCIA COEF.
DRENAJE < Pm > <R> REAL < ETR > ESCURR.
(Km2) (mm) [(Km3) (IJa/Km2 (mm) I(K m3) (mm) (Km3 ) (mm) I(Km3 I( %) <R>I<P>

PILCOMAYO PILCOMAYO
(TALULA) 6340 480 3,0. 4,20 132,6 0,84 370 2,35 22,60 0,14 4,71 0,28

PILCOMAVO
(TAL..ICLA) 6900 500 3,45 2,66 84,0 0,58 416 2,87 ·.. ... . --- 0,17

PILCOMAYO
(ICLA-VILL.) 25330 675 17,10 3,33 104,9 2,66 610 15,.5 39,90 1,01 5,91 0,16

PILCOMAYO
(VILL.·MLP) 11650 700 8,16 1,01 31,7 0,37 635 7,.0 33,30 0,39 4,76 0,05

TUMUSLA 21096 370 7,81 1,74 55,0 1,16 315 6,65 ·.. .-- --- 0,15

SAN JUAN
DEL ORO 21655 3.5 747 2 00 63 0 1 36 282 6 11 ·.- -.. --- o 18

TOTAL 92971 506 47 04 ~ 38 75 6 97 439 ~O 81 8 0744 1 6 o 15
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ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES QUE PARTICIPAN EN EL BALANCE HIDRICO

Esta informacion se presenta en un cuadro compuesto de 8 columnas. La primera columna se denomi
na "C6digo de la estacion". Donde se codifica cada estacion.

El c6digo consta de 8 caracteres, distribuidos de la siguiente manera:

12345678

1: Pais
2: Departamento
3: Provincia
4: Cuenca
5:}
6:} Sub cuenca
7:}
8:} Numero de la estacion en la sub cuenca.

1. Pais: ARGENTINA (A)*
BOLIVIA (B)

PARAGUAY (C)*

2. Departamento de Bolivia:
Chuquisaca 3

Oruro 5
Potosi 7
Tarija 9

3.
CHUQUISACA

Provincia:
ORURO POTOSI

A.
B.
C.
D.
E.

F.
G.
H.
1.
J.

Azurduy
Belisario Boto
Hernando Siles
Luis Calvo
NorCinti

Oropeza
Sub Cinti
Tomina
Yamparaez

Zudafles

A. Atahuallpa

B. Avaroa
C. Carangas
D. Cercado
E. Laidslao Cabrera

F. Litoral
G. Pantaleon Dalence
H. Poopo
1. Sajarna
J. San Pedro de Totora

K. Sancari
L. Sur Carangas
M. Tomas Barron

A. Alonso de Ibafles
B. Bustillos
C. Cornelio Saavedra
D. Chayanta
E. Charcas

F. Daniel Campos
G. Tomas Frias
H. Gral. Bilbao
1. Linares
J. Modesto Omiste

K. Nor Chichas
L. Nor Lipez
M. Quijarro
N. Sud Chichas

O. Sud Lipez _73
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TARIJA

A. Arce
B. Avilez
C. Cercado
D. Gran Cacho
E. Mendez
F. O'Connor

4.

5 Y6 Sub Cuenca:

7y8 Numero:

Cuenca:

A. Amazonas
B. Del Plata
C. Endorreica

Pilcomayo (TaIUla) P1
Pilcomayo (Talula-Icla) P2
Pilcomayo (Icla-Villarnontes) P3
Pilcomayo (ViII. - M. La Paz) P4
Tunusla: CT
San Juan dei Oro: SJ

Por Sub cuenca desde 01 - 99

Por ejemplo, tenernos la estaci6n de Thola Palca:

Pais: Bolivia B
Depto: Oruro 5
Prov.: Cercado 0

Cuenca: Del Plata B
Sub cuenca: Pilcomayo (Talula) P1
Numero: 01

entonces el c6digo de la estaci6n es: B5 DB P1 01
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La caracteristica 0 el tipo de estacion se muestra en otra columna:

Sub cuenca + Numero + Tipo de Estacion.
1 2 3 4 5 6

El tipo de estacion se codifica de la siguiente manera:

Pluviométrica: PV
Termopluviométrica: TP
Climatol6gica Ordinaria: CO
Sinoptica (AASANA): SA

La estacion pluviométrica (Senamhi) consta de: un Pluvi6metro.

La estaci6n termopluviométrica (Senamhi) consta de: un term6metro y
un pluvi6metro.

La estaci6n climatol6gica Ordinaria (Senamhi) consta de:

1 Heli6grafo

1 Pluviometro
1 Pluvi6grafo
1 Caseta Meteorologica: Cicrometro de 4 term6metros

Termohidrografo
1 Anem6metre>
1 Geotermometro
1 Tanque Evaporimetro

1 Barometro
1 Barografo

La estaci6n sin6ptica (AASANA) consta de:

Bar6grafo

Bar6metro
Anemometro
Anemografo
Pluviometro
Pluviografo
Caseta Meteorologica: Cicr6metro

Termohidr6grafo
Tanque Evaporimetro

En las demas columnas se muestra la altitud (m), latitud, longitud, yel periodo de registro de la estacion.
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~ntonces la estacion THOLA PALCA lIena su registro de la siguiente manera:

CODIGO NOMBRE N2IDENTIF. ALTITUD LATITUD S. LONGITUD W. TIPO SERVICIO

BSDBP101 TholaPalca P101PV

-76
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ANEXO 2
PROGRAMA DE CORRELACIONES CorrePA·CorrePM.

(R. Arellano y A. Allaga)

Programa desarrollado sobre un equipo de computacion GOUPIL, de las siguientes caraeterfsticas:

Micro Procesador zao
Sistema Operativo FLEX -09 lenguaje S BASIC.

Memoria R AM 256 K.

Unidad de Diskettes: 2 de 8".

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Se ha desarrollado este programa en lenguaje S BASIC como una aplicacion mas al paquete de analisis

hidrologico PLUVIO, realizado en la ISLA GUADALUPE, por M. Moreil y D. Rossignol de ORSTOM. (Disponible
en PHICAB).

Siguiendo la concepcion dei paquete PLUVIO se accede,' al programa de correlaciones a través de

menues. Dentro dei PLUVIO, se tiene un menu principal:

- Informaciones

- Catalogo de Diskettes.
- Ficheros de Identificacion.

- Creacion, correccion y Edicion de Datos.
- Tratamiento Diario
- Tratamiento Mensual
- Tratamiento Anual .

- Tratamiento Estadfstico
- Fin dei Trabajo

El programa de correlacion trabaja sobre ficheros mensuales y anua/es, 0 sea, que se pueden carrela

cionar datos de estaciones, ya sea a nivel mensual 0 bien sea a nivel anual.(se explica el desarrollo de una apli
cacion a nivel anual)

CORRELACION ANUAL

A través dei Menu principal, se elige el tratamiento de datos a nivel mensual, utilizando las teclas) fi
una vez realizada esta operaci6n a través de la validaci6n de la instrucci6n mediante la presi6n de la tecla liS ,

cuando la Ifnea de remarcaci6n esta sobre la instrucci6n deseada, aparece un sub-menu:

A) TRATAMIENTO DE INFORMACION ANUAL

Fin de Trabajo '" .

Corre/acion .

Tratamiento estadfstico ..

o
1

2

A2·1
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Presionando la tecla marcada con 1, se accede a otro sub menu:
B) Fin de Trabajo.................................................. 0

Catâlogo de estaciones disponibles.. 't

Creacion, Correcci6n y Edicion de datos........ 2

Correlacion entre estaciones............................ 3

Presionando la tecla "0"; se retorna al anterior sub-menu.

Presionando la tecla "1"; la maquina da un Iistado de las estaciones, con datos a nivel anual, que se

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

Presionando la tecla "2", automaticamente se ubica en el programa de creaci6n, correccion y edicion

de datos a nivel anual, dei mismo que para retornar al programa de correlacion se deberia salir al menu principal dei
programa PLUVIO.

Presionando la tecla "3"; se ingresa al programa de correlaci6n.

En este punto, aparece en la pantalla:

Numero de Estaciones a Correlacionar: ?

Se debera teclar un numero comprendido entre 1 y 8 (Por ejm.: 2).

La maquina vueIve a preguntarle:

NOMBRE DE ES.l~ACION: ? (Porejm.: TALULA y COLAVI, se valida presionando ri )

Hecho esJ1, la maquina procede a la busqueda de la informacion en su banco de datos; luego ordena la

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

TABLA DE CORRELACION

Talula Colavl
459 663

78

MIo
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

A2·2

810
451
460
411
529
566
725
717
514
698
728
756
514
810
673

993
510

926
874
864
634

1127
864

.... En espera.



Presionando la barra espaciadora, se presenta el siguiente sub-menu:

ANEXO 2

C) Fin de Trabajo ..
Correlaciôn simple .
Correlaciôn multiple .

Presionando "0", se ubica en el sub-menu "B".

Presionando "1", aparece la pregunta:

. Desea el calculo rapido deI coet. de correlaciôn (sin): ?

o
1
2

Presionando: "S", la maquina calcula el coeticiente de correlaciôn

el mismo que es presentado como una tabla (En el ej.:)

r=_sxy_

sxsy

Talula - Colavl:

......En espera

COEFICIENTES DE CORRELACION

0.94

D)

Presionando la barra espaciadora, aparece:

No. (1): TALULA
No.(2) : COLAVI
Indique el No. de la estaciôn a Correlacionar:

("0" retoma al menu "C")

Presionar el numero deseado (Por ejm.: 1)

No. de la estaci6n a contrastar: (Por ejm.: 2)

En este momento la mâquina presenta el tipo de correlaciôn:

Modelo Lineal: y = a + b x t... + .

Modelo Exponencial: y = a1 b1 x1 + a2 b2x2 +..

Modelo Potencial: y = a1 x1 b1 + a2x2b2 - ..

Retomo al menu de correlaciôn.

1

2

3

o

A2-3
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Eligiendo de 1 a 3, la maquina desarrolla cualquiera de los tres rnodelos (Por ejm.: 1), entonces se pre
senta la informaci6n de esta manera:

y = 4.04 + 1.26 x

Valores Reales Valores dei Modelo

Coet. de Correlaci6n: 0.94
Desviaci6n media: 132

l,Desea realizar alguna estimaci6n con el rnodelo? (sIn):

Si responde "N" se vueIve al menu "D"
Presionando "SR; la maquina preguntara:

Introduzca las correspondientes xi

x1 = ?

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

De esta manera sencilla de acceder a través de menues, el operario no tiene ningun problema en la uti
Iizaci6n dei programa puesto que el misrno programa va guiandolo, para lograr sus objetivos.

El manejo dei programa de correlaci6n mensual se realiza de la misma manera, accediendo a través de:
Tratamiento de Informacion mensual con la unica salvedad que en este programa es necesario introducir el "mes

de correlacion".

ANALISIS y CORRECCION POR DOBLE ACUMULADA.-

En el ejemplo anterior se realiz6 el relleno de informaci6n utilizando la correlaci6n simple,para realizar el
analisis por doble acumulada se utiliza el PPA genèrado con las estaciones dei SUBGRUPO Il (ver CAP 2).

ANO LTALULA LCOLAVI LPPA

1968 810 993 770

1969 1261 1503 1266

1970 1721 2085 1808

1971 2132 2606 2291

1972 2661 3275 2843

1973 3227 3991 3420

aD A2·4



ANO ITALULA ICOLAVI IPPA
1974 3952 4907 4181
1975 4669 5813 4960
1976 5183 6463 5530
1977 5881 7389 6291
1978 6609 8263 7136
1979 7365 9127 7924
1980 7879 9761 8499
1981 8689 10888 9304
1982 9362 11752 10042

6000

4000

~
...Joo
Vol

CURVA DOBLE ACUMULADA C\l

12000- &COco
C1l :5 m4

"10000 co

8000 .. l()R~3
"

~~2&
2000 ffi~ m1 .

r
o +-"""T""~-r--r-"""T"""'"""T---'r--~,-r---r---....----.,

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

LPPA

Entonces de la grâfica se obtienen cuatra tendencias :

Pero Ouiebre

1968-1971
1972-1976
1977-1979
1980-1982

Pendiente

m= 1.062
m= 1.186
m= 1.064
m= 1.292

Factor de Correccién

B= 1.186/1.062 = 1.116
B= 1.064/1.186 = 0.897
B= 1.292/1.064 = 1.214

La estaci6n Colavi debera ser afectada par los anteriores faetores de correcci6n para los periodos correspandi

entes. La estadistica modificada es la siguiente:

A&Q... COLAVlx B COLAVI
1968 993 993
1969 510 510
1970 582 582
1971 521 521

a 1972 747 669
1973 799 716
1974 1022 916
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ANO

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

COLAVI x f3
1011

725
831
784
775
769

1368
1049

COLAVI

906
650
926
874
864
634

1127
864

Una vez afectada la estaci6n por los coeficientes de correcci6n,la estaci6n presenta la tendencia general

dei grupo de estaciones con el cual ha sido contrastada,con 10 cual se ha terminado el trabajo de correlaci6n y tes

tee de la ~staci6ri elegida.

A2·6
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ANEXO 3

ANEXO 3

CUADRO COMPARATfvo DE RESULTADOS EN EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
REAL MEDIANTE LA FORMULA DEL TURC Y EL METODO DE THORNTHWAITE EN 9 ESTA

ClONES EN LA CUENCA DEL RIO PILCOMAYO

ESTACION ETR (TURC)[mm.) ETR THORNTHWAITE(mm) DISCREPANCIA %

(1- ETR THIB.-->
ETRTURC

1
2

3
4

5
6

7
8

9

Sucre
Potosi
Puna
Salto Leon

S.~osé Pampa Gr.
Tupiza
Vitichi

Mojo
Villamontes

568
337

387
268

329
331

363
309
659

574
358

413
284

333
332
371
335
661

1,0
6,2

6,7
5,9
1,2

0,3
2,2
8,4

0,3

•

Como se puede notar en el cuadro precedente, THORNTWAITE da resultados mayores que TURC en un
rango de 0,3% a 8,4%; discrepencia que se puede considerar mas que aceptable. En consecuencia, se utilizara

la formula de TURC mas sencilla de uso para evaluar la Evapotranspiracion Real en la cuenca dei rio Pilcomayo.

El calculo a través de la formula de Thomthwaite es algo mas complejo ya que a parte de necesitarse la
pluviometria y la temperatura mensual, se hace necesario estimar la capacidad de retencion dei suelo 0 la reserva

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

Segun Thornthwaite, la saturacion es alcanzada cuando las reservas superficiales acumuladas IIegan a
100 (mm.); cifra que debe ser adaptada para cada caso,pero podria convenirpara empezar aplicaciones dei méto

do.

J.B. Mather dice que se alcanzara la saturacion con 10 0 20 mm. por 30 cm. de espesor de terreno

arenoso y mas de 100 mm. por 30 cm. de espesor de terreno Iimoso 0 arcilloso.

Descrlpci6n dei método de Thornthwaite

El método de Thornthwaite consiste en:

A3-1
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1) Calcular el indice i =(l)1.514 para cada mes. T =Temperatura media mensual.

5
2) Calcular el Indice de calor anual

i=12

1= L ii

i = 1

3) Calcular

ET =_16_ L..1..Q....IJa LmmJ (Evapotranspiraci6n media mensual sin corregir).

30 1 mes

donde a =6.75.10-7 j3 - 7.71.10-5 12 + 1..792.10-2 1+ 0.49239

4) De acuerdo con la latitud de la estaci6n, clacular para cada mes el indice de iluminaci6n mensual para

12 h.

5) Multiplicar (3) x (4) para cada mes = Evapotranspiraci6n Potencial

6) Calcular la evapotranspiraci6n Real de acuerdo al Balance Hidrico de Thornthwaite.

A3·2 .
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SUCRE SENI\MIII I\NI.XO 3 3.1

CUENCA: PILCOMAYO LONGITUD 652 16'
SUB-CUENCA : PILCOMAYO (TALULA) LATITUD 192 0 l'
PAIS : BOLIVIA ALTURA 2890

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 16.6 16.2 16.3 15.4 14.2 12.8 12.7 13.7 15.1 16.7 17.2 16.9
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 159 131.7 109 28.1 6.8 2 4.6 15.4 24.2 52.8 57.1 115.3 706
INDICE DE CALOR
MENSUAL 6.15 5.93 5.98 5.49 4.86 4.15 4.1 4.6 5.33 6.21 6.49 6.32 1-65.61
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.1 29.6 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.3 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.2 2.1 2.1 1.9 1.7 1.4 1 4 1.7 1.9 2.2 2.3 2.3

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 75 62.2 66.1 55.3 49 38.2 40 50.5 38 71.1 75.2 79.4

( b)
.

PRECIPITACION MENSUAL 159 131.7 109 28.1 6.8 2 4.6 15.4 24.2 52.8 57.1 115.3
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 64.1 -27.2 -42.2 -30.6 35.9
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 100 100 100 72.8 30.6 0 0 0 0 0 0 35.9
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 75 62.2 66.1 55.3 . 49 32.6 4.6 15.4 24.2 52.8 57.1 79.4 573.7

DEFICIT DE AGUA (f)
EXCEDENTE ( cl)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( i ) 84 69.5 42.9 -27.2 -42.2 -36.2 -35.4 -35.1 -13.8 -18.3 -1 8.1 35.9



CUENCA:
SUB-CUENCA
PAIS

POTOSI

PILCOMAYO
PILCOMAYO (TAL-ICLA)
BOLIVIA

LONGITUD
LATITUD
ALTURA

ANEXO 3

65g 34'
. 199 51'

3860

3.2

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 10.5 10.4 10.4 9.2 7.6 6.1 6 6.7 8.1 9.4 10.9 10.5
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 11 7 77 60 12 1 0 0 5 17 17 27 71 404
INDICE DE CALOR 1=28.79
MENSUAL 3.08 3.03 30.3 2.52 1.89 1.35 1.32 1.56 2.08 2.6 3.25 3.08 a=0.96
INDiCE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.4 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 1.85 1.83 1.83 1.63 1.35 1.09 1.08 1.2 1.44 1.66 1.91 1.85

EVAPOTRANSPI RACION ETR =
POTENCIAL (a) 63.13 54.87 57.61 47.32 38.88 29.93 30.75 35.62 28.78 53.78 62.56 63.68 358.3
PRECIPITACION MENSUAL (b) 117 77 60 12 1 0 0 5 17 17 27 71
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 42.68 -35.32 -14.68 7.32
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 50 50 50 14.68 0 0 0 0 0 0 0 7.32
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 63.13 54.87 57.61 47.32 15.68 0 0 5 17 17 27 63.68
DEFICIT DE AGUA (f) 0 0 0 0 0 -29.93 30.75 30.62 11.78 36.78 35.56

EXCEDENTE (g)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 53.87 22.13 2.39 -35.32 -37.88 -29.93 -30.75 -30.62 -11 .78 -36.78 -35.56 7.32

...



CUENCA:
SUB·CUENCA
PAIS

PUNA

PILCOMAYO
PILCOMAYO (TAL-ICLA)
BOLIVIA

LONGITUD
LATITUD
ALTURA

ANEXO 3

65Q 30'
19Q 47'
3280

3.3

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA .MEDIA
MENSUAL 13.9 14 13.7 12.5 10.3 8.8 8.6 9.8 11.8 13.3 14.3 14.2
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 108.2 81.5 66.1 16.8 2 2 0.4 7.7 16.6 29.8 31.7 81.2 444
INDICE DE CALOR
MENSUAL 4.7 4.75 4.6 4 2.99 2.35 2.27 2.77 3.67 4.4 4.91 4.86 1=46.27
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.1 29.9 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.3 32.6 34.3
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2 2.1 1.9 1.8 1.4 1 .1 1 .1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.2

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 68.2 62.8 59.8 52.4 40.3 32.8 30 41.6 32 61.4 71.7 75.5 413.3
PRECIPITACION MENSUAL ( b) 108.2 81.5 16.8 16.8 2 2 0.4 7.7 16.6 29.8 31.7 81.2
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 34.3 -35.6 -4.4 5.7
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 40 40 40 4.4 0 0 0 0 0 0 0 5.7
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 68.2 62.8 59.8 52.4 6.4 2 0.4 7.7 16.6 29.8 31.7 75.5

DEFICIT DE AGUA (f) 0 0 0 0
EXCEDENTE (g)

ESCURRIMIENTO ( h)

DlFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( i ) 40 18.7 6.3 -35.6 -38.3 -30.8 -29.6 -33.9 -15.4 -31.6 -40 5.7



SALTO LEON ANEXO 3 3.4

CUENCA: PILCOMAYO LONGITUD 662 00'
SUB-CUENCA : TUMUSLA LATITUD 202 06'
PAIS : BOLIVIA ALTURA 4572

DATOS· ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 16.8 17.8 .16.6 14.8 11.7 9 9.7 10.7 12 13.9 15.7 17
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 88.9 75.6 32 5.5 1.5 0.6 0.1 1.9 3.6 5.5 11.9 43.9 271
INDICE DE CALOR
MENSUAL 6.26 6.84 6.15 5.17 3.62 2.43 2.73 3.16 3.76 4.7 5.65 6.9 57.37
INDICE DE IlUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.4 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.4 2.6 2.3 2.1 1.5 0.6 1 .1 1.2 1.5 1.8 2.2 2.4

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAl (a) 82 78 72.5 61.1 43.2 31.4 35.6 30 58.3 71.9 82.5
PRECIPITACION MENSUAL (b) 88.9 75.6 32 5.5 1.5 0.1 1.9 3.6 5.5 11.9 43.9
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 13.1 -2.4 -17.6
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 20 17.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 82 78 49.6 5.5 1.5 0.6 0.1 1.9 3.6 5.5 11.9 43.9 284.1
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (g)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 6.9 -2.4 -40.5 -55.6 -41.7 -26.7 -31.3 -33.7 -26.4 -52.8 -60 -38.9



SAN JOSE DE PAMPA GRANDE ANEX03 3.5

CUENCA:
SUB-CUENCA
PAIS

PILCOMAYO
SAN JUAN DEL ORO
BOLiVIA

LONGITUD
LATITUD
ALTURA

65g 49'
21 g 41'

3000

·DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 16.60 16.70 17.40 17.20 16.10 14.60 14.60 15.50 16.00 17.40 17.40 17.20
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 101.20 49.70 46.50 6.10 0.00 0.00 0.00 0.60 3.30 5.60 23.20 97.80 334.00
INDICE DE CALOR
MENSUAL 6.15 6.21 6.61 6.49 5.87 5.07 ..Jo. 5.07 5.55 5.82 6.61 6.61 6.49 1=72.55
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.20 30.00 31.50 29.10 28.80 27.30 28.50 29.70 20.00 32.40 32.70 34.50
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.10 2.10 2.30 2.20 2.00 1.70 1.70 1.80 2.00 2.30 2.30 2.20

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 71.80 63.00 72.50 64.00 57.60 46.41 48.50 53.50 40.00 74.50 75.20 75.90
PRECIPITACION MENSUAL (b) 101.20 49.70 46.50 6.10 0.00 0.00 0.00 0.60 " 3.3tl 5.60 23.20 97.80 334.00
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 28.10 -13.30 -26.00 -10.70

.
21.90.,

RESERVA DE AGUA UTIL (d) 50.00 36.70 10.70 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 21.90
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 71.80 63.00 72.50 16.80 0.0:> 0.00· 0.00 . , 0,60 3.30 5.60 23.20 75.90 332.70
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE Cg) ,

ESCURRIMIENTO Ch)
DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES y LA

:
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 29.40 -13.30 -26.00 -57.90 -57.60 -46.40 -48.50 -52.90 -36.70 -"68.90 -52.00 21.90



coo

TUPIZA ANEXO 3 3.6

"""CUENCA: PILCOMAYO' LONGITUD 652 43'
SUS-CUENCA : SAN JUAN DEL ORO LATITUD 21 2 26'
PAIS : BOLIVIA ALTURA 2952

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 16.2 16.6 16.8 14.9 11 8.7 9.2 11.4 13.7 16.3 17.9 17.8
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 101 87.6 44.4 8.5 0 0 0 0.5 2.4 6.2 18.8 76.6 346
INDICE DE CALOR
MENSUAL 5.93 6.15 6.26 5.22 3.3 2.31 2.52 3.48 4.6 5.98 6.9 6.84 1=59.49
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.4 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.2 2.3 2.3 2 1.3 0.9 1 1.4 1.7 2.2 2.6 2.5

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 75.2 69 72.5 58.1 37.4 24.5 28.5 41.6 34 71.3 85 86.2
PRECIPITACION MENSUAL (b) 101 87.6 44.4 8.5 0 0 0 0.5 2.4 6.2 18.8 76.6
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 4.2 -28 2
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 30 30 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE ETR=
THORNTWAITE (ETR) (e) 75.2 69 72.5 10.5 0 0 0 0.5 2.4 6.2 18.8 76.6 331.7
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (0)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES Y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 25.8 18.. 6 -28 -49.6 ·-37.4 -24.57 -28.5 -41.1 ·31.6 -65.1 -66.2 -9.6

... ...



VITICHI ANEXO 3 3.7

..

CD...

CUENCA: PILCOMAYO LONGITUD 65g 29'
SUB-CUENCA : TUMUSLA LATITUD 20g 12'
PAIS : BOLIVIA ALTURA 3020

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 17.4 17.4 16.6 16.4 15.3 14.7 15 15.5 16.6 17.5 17.6 17
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 90.6 71.8 58.2 13.6 2 0 0 0 8.4 10 25.2 93 375
INDICE DE CALOR
MENSUAL 6.61 6.61 6.15 6.04 5.44 5.12 5.28 5.55 6.15 6.66 6.72 6.38 1=72.71
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.4 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.3 2.3 2.1 2 1.7 1.6 1.7 1.7 2.1 2.3 2.3 2.2

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 78.6 69 66.1 58.2 48.9 43.7 48.5 50.5 42 74.5 75.2 75.9
PRECIPITACION MENSUAL (b) 93.4 71.8 58.2 13.6 2 0 0 0 8.4 10 25.2 93
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 12.9 -7.9 -22.1
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 30 30 22.1 0 0 0 0 0 0 0 0 17.1
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 78.6 69 66.1 35.7 2 0 0 0 8.4 10 25.2 75.9 370.9
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (g)

ESCURRIMIENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 14.8 2.8 -7.9 -44.6 -46.9 -43.7 -48.5 -50.5 -33.6 -64.5 -50 17.1



CUENCA
SUB-CUENCA
PAIS

MaJa

PILCOMAYO
SAN JUAN DEL ORO
BOUVIA

LONGITUD
LATITUD
ALTURA

ANEXO 3

652 33'
21 2 49'
3400 .

3.8

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 14.9 14.8 14.5 11.9 7.9 5.4 5.6 7.8 10.9 13.6 14.9 14.9
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 95.8 65 52.5 8.2 1.7 0 0.2 1.7 1.7 14 27.6 63.6 332
INDICE DE CALOR
MENSUAL 5.22 5.17 5.01 3.72 2 1.12 1.19 1.96 3.25 4.55 5.22 5.22 43.63
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.5 3D 31.5 29 28.4 27 29 29.5 22 27 33 34.8
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 2.3 2.3 2.2 1.8 1 .1 0.7 0.7 1 1.6 2 2.3 2.3

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 79.3 69 69.3 52.2 31.2 18.9 20.3 29.5 35.2 54 75.9 80
PRECIPITACION MENSUAL (b) 95.8 65 52.5 8.2 1.7 0 0.2 1.7 1.7 14 27.6 63.6
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 3.5 -4 -16
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 20 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 79.3 69 68.5 8.2 1.7 0 0.2 1.7 1.7 14 27.6 63.6 335.5
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (g) 13
ESCURRIMIENTO (h) 6.5 3.2 1.6 13
DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 16.5 -4 -16.8 -44 "-29.5 -18.9 -20.1 -27.8 -33.5 -40 -48.3 -16.4

..



•

CUENCA:
SUB-CUENCA
PAIS

VILLAMONTES

PILCOMAYO
PILCOMAYO (ICLA-VILL)
BOLIVIA

LONGITUD
LATITUD
ALTURA

ANEXO 3

632 28'
21 2 01'

340

3.9

DATOS ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGO. SEPT. OCT. NOV. DIC. TOTAL
TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL 27.2 26.9 25.7 23.1 20.2 17.9 98.7 20 22.5 26.4 27.2 27.6
PLUVIOMETRIA
MEDIA MENSUAL 172 85 124 57.1 19.1 7.7 6.4 9 5.2 15.5 60 127 691
INDICE DE CALOR
MENSUAL 12.99 12.78 11.92 10.15 8.28 6.9 7.37 8.16 9.75 12.42 12.99 13.28 1=126.9
INDICE DE ILUMINACION
UNIDAD MENSUAL 12 H 34.2 30 31.5 29.1 28.8 27.3 28.5 29.7 20 32.4 32.7 34.5
E.T CON TEMP. MEDIA
MENSUAL SIN CORREGIR 4.9 4.8 4.2 3 2.1 1.5 1.7 2 2.8 4.5 4.9 5

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL (a) 167.5 144 132.3 87.3 60.48 43.95 48.5 59.4 56 145.8 160.2 172.5
PRECIPITACION MENSUAL (b) 172 85 124 57.1 19.1 7.7 6.4 9 8.2 15.5 60 127
VARIACIONES EN LA
RESERVA DE HUMEDAD (c) 55.5 - 59 - 1
RESERVA DE AGUA UTIL (d) 60 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPOTRANSPIRACION
REAL EFECTIVA DE
THORNTWAITE (ETR) (e) 167.5 59 125 57.1 19.1 7.7 6.4 9 8.2 15.5 60 127 661.5
DEFICIT DE AGUA (f)

EXCEDENTE (Q)

ESCURRIMI ENTO (h)

DIFERENCIA ENTRE LAS
PRECIPITACIONES y LA
EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL ( 1) 4.5 -59 -8.3 -30.2 -41.38 -33.25 -42.1 -50.4 -47.8 -130.3 -100.2 -45.5



AN~XO 4 Caraeterfsticas Ffsicas de las Subcuencas

Subcuenca
" Rio Pilcomayo Talula
"

'JtJ ....,..50..1.1.ID i •
!mR.

P = 332 km Perfmetro de la cuenca

A= 6 340 km2 Area de la cuenca
L = 540 km Longitud de los rios de la subcuenca

Lp =139 km Longitud deI rio principal

Hmax = 4 500 msnm Alttitud maxima deI rio

Hnin = 2000 msnm Altitud mfnima deI rio

le = 0.28 P = 0.28 x 332 = 1.17

VA' "'6340 i

le : Indice de compacidad

Dd= L =
A

540 =0.085

6340

Dd : Densidad de drenaje

Em= A
4L

6340 = 2.94

4x540

Em: Extension media deI escurrimiento superficial

1r= Hmax -Hmin = 4500 - 2500

1000xLp 1000x139

-2
1.438 x 10 1r : Pendiente media deI rfo

94



Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas

Subcuenca
Rio Pilcomayo Talula-Icla

ANEXO 4

• rOUINA

lU ,.

i

P = 449 km Perimetro de la cuenca

A = 6 900 km2 Area de la cuenca
L = 769 km Longitud de los rios de la subcuenca
Lp = 69 km Longitud deI rio principal

le = 0.28 P = 0.28 x 449 = 1.51

Vï\ \/6900

Hrnax = 2 500 .msnm Altitud maxima deI rio

Hmn = 2 200 msnm Altitud minima deI rio

le : Indice de compacidad

769 = 0.111

6900

6900 = 2.24

4x769

Dd : Densidad de drenaje

Em : Extensiôn media deI escurrimiento superficial

\

1r = Hrnax - Hmin = 2500 - 2200 = 4.348 x 10-3

1000 x Lp 1000 x 69

1r : Pendiente media deI rio

95
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Caracterfsticas Fisicas de las Subcuencas

Subcuenca
Rio Pilcomayo Icla-Villamontes

ANEXO 4

P= 929 km Perimetro de la cuenca

A = 25 330 km2 Area de la cuenca
L = 2 849 km Longitud de los rios de la subcuenca

Lp= 291 km Longitud deI rio principal

le = 0.28 P = 0.28 x 929 = 1.63

VA V25330

Hmax = 2 200 msnm Altura maxima deI rfo

Hmin = 340 msnm Altura minima deI rio

le . : Indice de compacidad

2849 =0.112

25330

0d : Densidad de drenaje

\

Em=_A_ = 25330 2.22

4L 4x2849

1r= Hmax - Hmin = 2200 - 340 = 6.392 x 10-3

1000 x Ln 1000 X 929

Em : Extension media deI escurrimiento superficial

1r : Pendiente media deI rio
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Caracterfsticas Ffsicas de las Subcuencas

Subcuenca
Rio Pilcomayo VILLAMONTES • MISION LA PAZ
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i

P= 570 km Perfmetro de la cuenca

A = 11 650 km2 Area de la cuenca

L= 523 km Longitud de los rfos de la subcuenca

Lp = 172 km Longitud deI rfo principal

le = 0.28 P = 0.28 x570 =1.47

A 11650

523

11650

Hmax =340 msnm

Hmn = 280 msnm

le : Indice de compacidad

0d : Densidad de drenaje

Altitud maxima deI rfo

Altitud mfnima deI rio

11650 .. 5.56

4x523

Ir.. Hmax:-Hmin =340 -230 -6.39 x 10-3

98 1000 x Lp 1000 x 172

Em : Extensi6n media deI escurrimiento superficial

1r : Pendiente media deI rfo

/



Caracteristicas Fisicas de las Subcuencas

Subcuenca Rio TLJMUSLA
ANEXO 4

•
'-

E SCl'Il A (,RA.F1l"
,..

p= 700
A= 21096
L= 2359
Lp = 218

km Perimetro de la cuenca
km2 Area de la cuenca
km Longitud de los rios de la subcuenca
km Longitud deI rio principal

Hmax = 4 500 msnm

Hnin = 2490 msnm

Altftud mâxima deI rio

Altftud minima deI rio

..

le = 0.28 P

'v-;;:
0.28 x 700

V21096

2359 = 0.111

21096

1.35 Indice de compacidad

0d : Densidad de drenaje

'"
Em=~

4L

21 096

4x2359

2.24 Em: Extension media deI escurrimiento superficial

\
Hmax - Hmîn = 4500 - 2490

1000xLp 1000x218

-3= 9.22 x 10
: Pendiente media deI rio
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ANEXO 4

[SCALA (;Il""CA ;

Subcuenca
Rio SAN JUAN DEL ORO

If.

Caracterfsticas Fisicas de las Subcuencas

• C~H"S"'QRO

TARIJA

'J4 ••

??9

p= 842

A= 21655
L= 2771
Lp = 340

km Perfmetra de la cuenca
km2 Area de la cuenca
km Langitud de los rios de la subcuenca
km Langitud deI rio principal

Hmax = 5 000 rnsnm

Hmin = 2 200 rnsnm

Altitud maxima deI ria

Altitud minima deI ria

le = 0.28 P

\fA

L
=

A

0.28 x 842 = 1.60

V21655'

2771 =0.13

21655

Indice de campacidad

0d : Densidad de drenaje

•
21 655

4x2771

1.95 Em : Extension media deI escurrimiento superficial

1r= Hmax - Hmin = 5000 - 2200

100 1000 x LI"' 1000 x 340

-3
8.235 x 10

1r : Pendiente media deI ria

/



Cuenca dei Rio Pilcomayo
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Rio Pilcomayo Talula .
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Rio Pilcomayo CVlllamontes - Mlslon
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Cuenca dei Rio Pilcomayo

Piano de Isollneas de Temperaturos

Perlodo (1968- 1982).
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Cuenca dei Rio Pilcomayo

Piano de Isolineas de Evatransplracion

Perlodo (1968-1982).
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CUENCA DEL RIO PILCOMAYO
MAPA DE CAUDALES ESPECIFICOS
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