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CAPITULCTY

INTRODUCCTIOTN
1,1 GERERALIDADTS

E]l presente estudio ha sido elatorado con el vropdésito de
evaluar el balance hfdrico superficial de la cuenca del rio Ma
moré,

En este sentido, la elaboracién del talance consiste en 1la
evaluacidn de las entradas v salidas de asu2 en una cuenca hi-
drogréfica, fundamentalmente en el vrincivnio de 1la conservacién
de la masa v expresacda en la ecuacibén del balance. Que equivale
a decir que la precipitacidén es jpu2l 2 la escorrentfa més la
evapotranspiracién real, v mds un término de discremnancia,

Puesto cue las mediciones de cada uno de los parémetros

' Gue intervienen en el talance, se efectuan en forma sevarada y
por diferentes medios de observacién, sin tener ninguna releciér
entre ={; es cue surgen errores sisterdticos muy dificiles de
precicsar, Estos errores se traducen al efectuar el trelance, en
el término de discrevancia, el cual no es més oue un indicador
de la calidad con que cada uno de lecs componentes se ajiustan a
la ecuzcidn del talance.

Bl trelance hidrico ce efectud con valores medios anvales p=
ra un intervalo de tiempo de 1967 a 1081 (15 afos), detide a 1la
simultaneidad de informacidén existente en la red de observacién
y los postulados de la Cufa metodolérica.

Para realizar el balance hidrijco es necesario efectuar vun
leventamiento de las estaciones de medicién, tratando en lo po-
sible tener la mayor cantidad de las mismas, A estas estacioners
cse las comete a un test mediznte el cuzal se efectud un andlisis
de consistencia de 1z informecién, pers lueso proceder 2 relle-
nar y ampliar 2cuellas estacicnes cuve no cuentan con 1o 15
afios de registro cue indica el bhalance,



De esta manera e lorra tener ura serie de ecstacjiones cve
rosteriorrente ge las inteera en la eladborzcidén de los manas de
jisolfneas de precipitacién (isovetas), de temperatura (isoter -
mas), de evapotransniracién real, v de caudales esvecfficos: pa
ra as{ tener una visuwalizacibén esvacial de cada uno de los pard
metros que comnonen el balence hidrico, lleeando as{ a tipifi. -
car cada uno de los mismos.

Finalmente el telance hfdrico suministra los medios nvara
la evaluacién indirecta de pardmetros cuyos antecedentes son in
suficientes para calcularlcs, considerando al término de discre
pancia jgual a cerc.

1.2 AMBITC GECGRAFICC

Ia cuenca del rfo Mamoré limita al Norte con la reriblica
del Rrasjl, al Sur con la cvenca del rfo Pilcomayo, al Este con
la cuenca del rio Iténez, v a2l Ceste con las cvencas del rfo Re
ni y la del Altirlano o endorreica.

El dmtito geogrdfico en cue se desarrolla el balance, com=
prende eran varte de los departamentos del Reni v Santa Cruz R
el Norte de Potos{ v Chuquisaca, aleo de Oruro v casi todo - el
departamento de Cochabamba: esto considerando la Fvrisdiccidn
politica en que estd la cuenca del r{o Mamorés.

E]l rfo Mamoré nace en las cordilleras de Cechabzmba v Cha-
vanta, con los afluentes de los rios Caine v Chaventa, los cuf-
les al vnirse en Fuayrapata, dan luegar al rio Grande cuvo rumto
es el Sur-Este. E1 rfo Grande recite numerosos zfluentes, entre
los que se cuentan el rfo ¥izecue, o1 Tomina v el rfo Azero como
los mds importantes.

A la altura de Abapd sale de la zona montafosa haciz la
llanura crucefia, cartiando de rumro hacia el Norte v recibienco
avortes de las svbcuencas de los rics Yapacan{ v Pirav,



En la cordillera de Cocharamta, nacen los afluentes del
rio Chapare, el cual por tener gran aporte pluvial, consigue un
caudal considerable en pocos kildémetros, para luego entrar en
la llanura v unirse al rfo Ichilo: el cual nace en las serra -
nfas de Matacurd, Florida, Corralones v Catariri, todas ellas
€n el departamento de Santa Cruz,

Estos rfos (Ichilo v Chapare), se unen al rfo Grande para
formar el rfo Mamoré, ya en el devartamento del Feni: donde.re=
cibe numerosos afluentes entre los cue estan: el rfo Securé,Iba
re, Tijamuch{, Apere, Rapulo, Yacuma, etc.,para unirse al rfo I
ténez;siendo el 1fmite de la cuenca del rfo Mamoré.

El 4rea aproximada de la cuenca del rfo Mamoré hasta Puer-
to Siles es de 216,240 En',

Dentro del dmbito geogrdfico, se consideran los siguientes
factores:

- dreas climatoldeicas

- puntos de interes significativo ’

- topograffa, edafologfa, geoclogfa, cortertura v uso del
Suelo en la regidn

- divisién de unidades hidroléricas

1.2,1 AREAS CLIMATCILCGICAS

Segun la figura N? 1.1, en la cuenca del r{o Mamoré se cig-
sifican las siguientes 4reas climatolégicas: B~ regiédn subtro -
pical v C- regidén templada, _

Clasificacién echa seein la latitud y la influencia de 1a
topografia, |

las condiciones climdticas en general son las sirujentes:

En los valles de Cochatamba v Chuquisaca, la precipitacién

media anval, tiene un orden de magnitrd de ACC 2 8CO mm, temme-
Tatyras medias del order de 1C a 20 o, Exicsten zonas aisladas
en oue 1z preciritacién media anuval llee2 a los 150C mm ( zona



de Masicurf), la cual en vocos kilémetros a la redonda, se re
duce a los 8CO0 mm.
I2 zona norte de Potoce{ tiene valores de 6CC a 7CO0 mm Jde

precipitacién media anual y temperaturas del crden de & a 15 °C,

Ias subcuencas Ichilo v Chapare presentan precipitaciones
medias anuales del orden de 25C0 mm, llegando a tener como maxi
ma anual 8060 mm el afio 77 en la estacién San Mateo. Presenta
temperaturas medias anuales del orden de 10 a2 25 oC, esto debi-
do al cambio brusco desde la cordillera del Tunari hasta la 1la
nura del Capare,

Las 1lanuras de Santa Cruz v Peni se caracterizan por un

clima humedo propio de satana tropical con inviernos cecos. Las

precipitaciones medias anuales estdn en el rango de 2CCO a 2500
mm, y temperaturas medias anuvales del orden de 22 a 27 ¢C, (2)

FRENTES CUE AFECTAN A IA CUENCA DEI RIC MANMCRE
Los frentes en la cuenca del rio Mamoré =on los siguientes

FCLAR.~ Se presenta en los 1lancs de Santa Cruz v Feni, in
gresando por el Sur racia el Forte. Es Yastente frecuente en C-
tofio, Invierno y Trimavera:; a su paso procduce derccencos de temra-
reratura del orden de 10 a 15 ¢ v un aurento fe la rumedad re-

ativa, produciendo a causa de ello nrecirtitacionec,

FASES DE AIRE TRCFICAL, - Se precertsr ccmp masee del Ner -
te v caractericticas diferentes cemm l2 Z€pcca del 2fo. In In-
vierno cdcminan la parte Norte cdel continente mer Jlo ~vue no tie-
nen sipnificacidn en la cuenca. Pn Verano son maces ce 2ire F-
cuatorial procecdentes del Neorte con diréccidén Suvr-Ceste. Inrre-
£an a la cuenca descde el Eraril con direccidn = 1z zona cdel Cha
vare, v 21 ilegar a les serranias de dickrs Zcna, procuce ias
precipiteciones maximae de 1z cuenca, vara dictrihuirse en dji
reccidnie las serranics,

i\IRE SUPERICR,- Ze prcﬂpm.an cifpuiendo sv circula

. &
10n en la mereta andina, & 2ltvras svaericres a loe 4CCC m,con
e -

en Veraro.
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CLIMAS
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LEYENOA
Tropical siempre humedo

Tropical himedo con corta sequle
E Tropical de 3dbana con Invierro sece
Estepa con invierno seco frio

@ Eslepa con invierno seca callente
!\m Estspo con invierno seco muy caliente
EEE] Mesolérmico con Invierno seco coliente
Mesotérmico con Invierno seco frio
Tundro

Polar de alta montafie
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T.2.1.1 CIASTFICACICN DE IAS REGICNES CIIMATICAS SEGUN
¥ OPPEN '

Viendo la figura N2 1,2 tenemos lo siguiente:

- climas tropicales ( A), clasificados como sigue:

clima tropical de toscue humedo (Af) como la regidn, del
Chapare con precipitaciones de hasta 6CCO mm al afo,
clima tropical con invierno seco (Aw) cue corresponde 2
las llanuras benianes, '

~ climas secos (F), clasificados como siguve:
clima de estepa (FSwh') como la parte central sur de San

ta Cruz, con Inviernos secos v muv calientes, pero cuen
do soplan los vientos del Sur la temperatura bajia a me-

nos de 2 2, Variaciones de este clima de ectepa re dan
con Invierno seco caliente (ESwh) en las regiones mds a
brigadas de la zona sutandina,

-~ climas templados (C), clasificados como sigue:
la zona subandina, tiene un clima temvlado con invierno
vy corresponde a la sipgla (Cwa),

-~ climas frfos (E), correspondiente a las altas cumtres
cutiertas con nieve y hielo la mevor parte del afo, co-
responde a la sigla (ER). (2)

1.2.2 PURTOS DE INTERES SIGNIFICATIVO

En general toda la cuenca es importante por v dmbito geo-
gridfico, pero a continuacién daremos acuellos puntos mds imvor-
tantes:

APAPC,~ Situado a los 152 53' de latitud v 632 24' de lon-
gitud. Es importante por ser un punto de control
de la vparte alta de la subcuenca del rio CGrande, v
ademds rue apvas abaio empieza la 1lenura, v estar



dicho lurzr en una cafada apreriada mara la construccién de una
presa, con la cuval re generard enerpfa eléctrica: se nodré con-
tar con agva para rieesc de amplias zonas agriCOlas; suministrar
ague potatle; tener un control de inundaciones aguas akraio de
la presa: etec,

El estudio de la presa va fué rezlizade vor el nrovecto
"R{o Grande- Rositas, efectuado wor varias instituciones.

LA REGICN DEL CrATARE,~ Uticeda 21 Norte del devartamento
de Cochatamba: es importante pcr tener vendientes fuvertes, vor
lo qgue ce nodrfa implementar micrccentrales en caccada del ti-
podel valle cde Zonrco er la Fez, Zcdemas ,nor tener las mde altas
Precipiteciones v clima trovnical se vedrfan immlementar zonas
apropiadas para la agriculturz en la zona llana cde esta reesidn.

IA SUFCUEFCA DEI RIC PTIRAY,- Situada en el derertamente de
Santa Cruz: es immortarte puecto ave rerioficamente se mnroducen
turtiornes, v es necesario un ectudio detallade con el fin cde teg
ner una regulacidér para evitar futuras inuncdaciones en 12 zona,,
va cue se dete proteier esrecizlrmente a la ciudad de Senta Cruz.

LA UNICN DEI RIC GRANDE CCY ICS RICS ICFIIC Y CVAPARE,- Es
imnortante dicha zZona , mvesto cue ce tendrfa wvn control de es
tos tres rfos importentes en lec referente a2 la pavegacién flu-

vial,y vrn vunto de control de crecidzs |, va cve apgvas araio es
td la ciuvdad de Trinidad, la cnal svfre tambien de inundacione<
Ademas cue se cere imvlementar vna red Ydcjce de estaciores vpa-
ra en lo futuro contar con infermacidn rera cvalecvier provecto

€n esta zona v en el demartamento del Feni,

KCRTE OE PCTCSI.- Es necerario hacer ectudiecs, muetto cue
se dete de dotar de apuz a dicha zora, nor la mresencia de se-
quies en cdeterninacdos verf{odos, v detrido 2 cue rg es uneg zona

con rrandes vprecipiteciones,recuiere ura seolucidn inrmedizta,

e
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1.72.3 TOPOGRAFIA, EDAFCLCCGIA, GECLOGIA, COPERTURA Y USO
DEL SUELC EN IA REGICN

- TOPCGRAFIA

Ia cuenca del rfo Mamoré se caracteriza vor tener ? zo-
nas bien definidas:

ZONA MONTAROSA,- Comprende las subcuencas del rfo Gran-
de hasta Abapd, parte de la sutcuenca Ichilo-Chapare ¥y

varte de la subcuenca Pirav-Yapacan{ en el devertamento
de Santa Cruz: es decir la zona Sur-Oeste de la cuvenca.

Comprende la cordillera cde Cochabamba donde el pico més
alto es el Tunari con 5035 m, Existen otros ramdles co=
nocidos como Cocapata, Fazo-Cruz, Totora v Tiracue: to-
dos en Cochabamba, v los del Chayanta v Lzanaoues en Po
tos{. Todas ellas con un promedio de 2ltitvd entre los
4500 a 2500 m. Siguiendo a estas cadenas montafiosas, eg
tan las sierras subandinas aque comprenden las sjircvien =~
tes serranias: Mosetenes al Norte del departamento de
Cochabamba, Mataracd proxima a la ciudad de Santa Cruz,
sepuidas por las de Florfda, Catariri, Corralones v Ahre
pé. Su altura varia entre los 2CCC 2 los 5CO m, (ver fi
pura N¢ 1,4 Y 1.4.1),

Entre dichas cadenas montafosas v sierras, exicten va =
lles atrzvezados mor los rios, v en alrunas zonas se ha
1lan valles profundos o vuneas como: en la zona del Cha-

vare,
ZC0NA DT ITANURA, Comprende les devartesmentes de Santa
Crvuz: Norte de Cocratamta v el Feni.

Scn zonas planas cuva altitvd estd entre los RCC 2 los
15C m, con vendientes muv suaves vor lo ~ve los rfos de
dicha zcna precentan medndres v en eroca himeda se des-
Yordan ccasicnendo inundacicres,
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[T cuamemman devommos atmaws, o
TERCARNO Loves aAtemticos gramdr nos
TEROARIO Arensecos moa tos, cokacn

F7% 4 CRETACKO Avarvaces, erevus, marges
E TRMASICO, Arervacas y comres

3
]

LEYENDA

m PEAMICO Cabacs y mergen
[T camaomeeno conpomersss ermonss 5 wiime
D OEVONICO Arsrwecas {utits plzarros

23 DEVONICO Aranisca, lutitas , greaias
::E SKLUMCO DEVONCO Arswscas,lutins
D DRDOVICICD Cutrtnas srenmcos y whios
CANBRICO Congs golomita § weniscan
PRECAMBRICO Cutrcton ,avguetos ¢ mirveionss
E:] PRECAMBRICO

MAPA GEOLOGICO DE
BOLIVIA
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ETAFCICCTIA

Referido al tipo de suelo v distritucidn de la vepeta-
cidn, los cuales permiten detectar su capacidad de in-
filtracién, almacenamiento v tinmo de cotertura vecetal,

asi como el uso del suelo en la regién.

GECLCGTA

En nuestro estudio, es irportante conocer la geoloefa
del lupar referido exclusivamente al tiro de estructuvras
hidrogeoldricas, es decir a la capacidad de infiltracién
aue se precenta en las . diferentes reciones de']a cuenca,
Seetin la fieura NC 1.5, tenemos 3 tipos de terrenos de
acuerdo a la capacidad de permitir el flujo de aeua su-
perficial hacia los acuiferos subterraneos: ellos Son:

i) 1los terrenos vermeables constituidos vpor aréna v gra
va sueltas

ii) los terrenos seminermeatles formados mor arena, li-
mo y arcilla noco consolidacdos comp 12 llanura cha-
co-teniana '

iii) lcs terrenos impermeatles constituidos vor aflora-

mientos de rocas macf{zas va cean rcedimentarias o
iemeas comc ger 17 cordillera oriental v el esci-
do braéileﬁo,

TPara tener una idea del tivo de rocas sepin la énoca de
su formacidn, se d4 comp referencia el mepa reclérico
de Bolivia, figura N2 1.6, (2)

CCFERTURA VEGETAL Y USC ACTULI D¥I, SURIC N IA CUFNCA

Sepun el rmaps de cotrertura veretal v uso 2ctval de 1=

tierra, elaterado mer el sctelite Tecnoléeicn de Recur-
’

cos Naturalee (f'im,:ra Ne 1.'7), n‘_r'o]'\,o-rciona_ 3n-f-‘(~,rma(\16n

de 12 extensién v tipc de recvreos naturales rencvetrles,

provercionz la utricacidén esracial v extensién de pestos
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y/o arbustos, tosoves, tierras cultivadas, tierras hime-
das v/o anegadas, eriales, nieve v hielo permanentes A4

raspos culturales: ecsto, dentro de la clasificacidn de
categorfas oue presenta el nivel I del mapa de la fieura
Ne 1,7 . _
Para estudios con mayor detalle, se debe recurrir al ma<«
pa a escala 1:1.0C6C,CCC con su memoria respectiva,

Ias tierras con tosques cutren el 51,4 % de la suvperfi -
cie de Folivia, siendo wna de las reservas mds erandes
con que cuenta el pais, en recursos naturales renovables,
(ver figura N¢ 1.8), (2)

Ia cuenca del rfo Mamoré atarca gran parte de ectas tie-
rras con tosgues v se puede decir ocue las dreas cultiva-
das, representan zonas minimee en relacidn al total: del
mismo modo lo= cuerncs de agva v tierras h¥redas, mor lo
oue se concluve cue l2 evarotrenspiracidn real es el pa-
rémetro oue predoninz rera svrnerficies naturales v ‘no
e={ le evanoracidén.

1.7,4 DIVISICY TE UKIDADZS EIDRCILICCICLS

Teniendo en cuventa los puntes de contrecl flvviom&tricos
© positles lugares donde mocstericrrente existirdn dichos nuntos, .

.

es que =e efectvd la sicviente Jivisiédn de las subcuencac:

1) Sutcuenca del rio Caine (£=1C00C Kﬁ).‘

2) Sutcuenca del rfo Cheventa (4= 1135C F#).

3) Sutcuenca del rfo Mizgue (A= 1CACC ¥4).

4) Sutrcuenca Adel riec Crende hacta Tuesto Mava (A; 0R0C ¥,
5) Sutcuenca del ric Crande hacte ftapd (A= 173CC ¥rh),



6)

7)

8)

't 1 ’ 3 ) ,.2
= e ( ‘. ;0,0 I‘m).
i ‘ .Da =70,
1 10 H _10 A ..a
S ag e OS Y e ](:Hl 7 (. 1 9] r [3 7

Grande (Santa
de los rios Pirav, Yapacan{ v

Subcuencas de ik

Cruz) (A= 46660 Km).

2
i L= QAA7C ¥m),
del rfo Mamoré (Beni) (
Subcuenca. 4
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MAPA DE COBERTURA Y USO ACTUAL
DE LA TIERRA, BOLIVIA

(REPRODUCIDO CON AUTORIZACION DE GEOBOL)

100 s ° wo 200 kg
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CAPITULC 2

ESTUTIO, DE LOS PARAMETROS QUE INTFRVIENEN FN EI RALANCE
EIDRICO,

2.1 PERIODC CCNSIDFRADO

Fl intervalo de tiempo considerado en la elatoracidn de un
balance hidrico er una cuenca depende principalmente de la su-
perficie y la topograffa que tiene, los pardmetros hidrolégicos

necesarios a considerarse para tipificar el fenémeno y la  si-
multaneidad de la informacidn exictente enla red de estaciones

asociada a la cuenca,

En el marco de recomendaciones de la "Guia metodoléeica Pa
ra la elaboracién del balance hidrico de América del Sur": el
intervalo de tiempo 2 considerarse en el precente estudio es de
15 afios, y abarca del afio 1967 a 1981, Eleccién condicioneda
Principalmente por Ia disponitilidad de informacidn sirwvltédnea

en Ta red de estaciones, (ver cuadros N¢ 2,2 | v diacremes de

»

Yarras).

E]l perfodo del tiempo considersdo para ¢l ardlisis de in-
formacidn es el &fio calencdaric, en razon de ser un talance hi-
drico medio, en €l cval se ccnsidera despreciable el termiro va
rizcién de almacerczmiento como tartien los errores cue induce el
né considerar comoc perfodo de andlisis el afo hidroléeico, tales
como la escorrentfa de los primeros meses del afio son generados
por preeipitaciones caicas el afio anterior.
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PAIS: BULIVIA
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2.3 PRECIPITACION

2.3,1 DEFINICICN

Se denomina precipitacién al’agua‘que proviene de la hume
dad atmosférica y cae a Ja superficie terrestre, principsIlmente
en estado 1fquido (1luvia) o sélido (nieve o granizo). _

Ia exactitud de su medicién y su evaluacidn es determinan-
te en el resultado de un talance hfidrico. Ya gue se puede consi
derar como el pardmetro més importante que interviene en €1,

2.3,2 EVALUACION DF LA PRECIPITACION

la evalvacién de la precipitacién, estd afectada principal
mente por el cardcter puntual de las mediciones que se realizan
en lcs instrumentos que constituyen la red pluviométrica. Ademas

de ello, su precisién depende de la densidad de la red , calidad
de Jos instrumentos, instalaciones y observadores; siendo estos

los principales factores de error.

E1l proceso de evaluacidn estd orientado a rezlizar:

analisis de congistencia y ajuste de las estadfstices

relleno y arpliacién de los registros

evaluacidén de Ta precipitacién espacial

?.%3,3 ANALISIS DE CONSISTENCIA Y AJUSTE DE LAS ESTADISTICAS

Consiste en realizar unz verificacién de la estad{stica
rluviométrica que se v4 a utilizar en el sentido de que la esta
cién haya sido observada bajo un criterio homogeneo durante el

tiempo que considera el balance y que su instalacidn no haya su
frido variaciones de ningun tipo.

A este fin se realiza un, test, basado en el método de las
curvas doble acumuladas (CDA),

EI procedimjente consiste en calcular el promedio de las
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precipitaciones anuales (PPA) de un coniunto de estad{fsticas
pluvicmétricas correspondientes a estaciones que posear en 1o

positle sus registros completos durente el perfodo que conside-

ra el balance y que abarquen una regidn con precipitacién consi.
derada homogenea; generandoce de esta forma el registro del PPFA,

Fara el c€lculo del Patrén de precipitaciones anuales FPPA
Ia metodologfa a seguir es la siguiente:

a) Entre todas las estadfsticas de la regidn se seleccionan
aquellas que tienen un registro mds lareo v que se conci-
deran me jor otservadas, avlicandole a cada una el métod
de 1la CDA, como se indica a continuacién.

b)  Para cada afo se calcula el proredioc de las precipitacio-
nes anuales de cada estacién, o sea:

= A1
PPA= -7 Z PX
siendo:
FPA = Patrén de precipitacicnss de un afo
PX = Precipitacién snual de la estzcidn X

i

Ndmero de estacicnes

cJ Posteriormente lcs vzlores anuvales de PPA y de las estacio
nes se acumulan cronclégicamente, a. pertir del afic mds nue
vo,obteniendose el siguviente cuadro,

AfO | P1 | P2 -—- | PN PPA | Z2P1 | =P2 == | PN | ZPPA
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Noto.- Tn el estudio ce tomd este cuadro como rese, pero es
necesario complementarlp psra que tenga mevor confiatilidad, co
mo se verd mds adelante,

d) Fn un grdfico se lleva en el eje de abeisas los valores de
PPA y en el de crdenadas los de FPi de la estacién X

e) Si Ios puntos presentan una sola tendencia, o sea =e puede
trazar por ellcs una recta sin cuietres, quierg decir que
la estad{stica de la estacién X es consistente,

f)  S1 los puntos presentan varios guietres, quiere decir, que
Ia estadistica no es consistente v se elimine cdel PPA,

g)' Con las estadfsticas seleccicnadas se calcuvla un nuevo PPA
y se repite el proceso a partir de b).

h) Si wna estad{stica presenta varias tendencias, o sea , tie
ne varios quiebres, en general se supone que el Ultimo pe-
riocdo es el mejor observado, ya que lz técnica de observa-
cibén y los instrumentos cdeben mejorar con el tiempo,o tien
gue representa la tendencia actuwal y futura, por lo tanto
es la valica, caso de la fig, 2.1, Sin embargo deterd zna-
lizarse cada caso por cepzrado, pues ocurre gue en algunas
estacicnes el ltimo periodo no es representativo por des-
calitracién del instrumento o problemas de observacién.

1) Tas precipitaciones que tienen diferente pendiente oue la

del ¥ltimo perfodo, se ajustan multiplicandolas por el fag
tor:

o taey
ﬁk tg X A
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A IPA 19¢7
mm ps:im /,/.
tgds 'tga(3= ——————-—Zi67_zpf°
Z P67~ ZP70
1970
/
Br= Lats
tgdz
Pro-Z P
tao =z__—_76
197 3% 2= o =P
p4= ‘{,00
1981 tgd4=M
Z Pro - ZFal
IPPA
¥ mm

FiIa. 2.1 Curva doble acumuladg

Para la verificacién de la consistencia de las egtadist
pluviométricas de une reeidn metecroléeicamente hemogénea,

cempara cada una de ellas, por €l metodo de las CDA con el FFA,

ajustdndose aquellas que nc sean consistentes.

Al aplicar este método, se debe tener en cuenta las siguien

tes consideraciones:

- cvando a una estedf{stica larez le falten aleunos valores
intermecdios, con el fin de no dececharle y zplicarle es-

te métcdo, se sugiere rellenarla de acuerdo al punto

Ze3.4

- €l cambio de pendiente dete estar tien definido y deter-
minado, a1l menos, por un perfodo de 5 afios consecutivos,
ya que generalmente los puntos presentan suaves ondula-

ciones respecto de la tendencia media, debido a las dis-~
perciones 18pices que se preoducen ep este tipe Ce obser-

Veécjiones.

~-en zonee montafosas este métode puede usarse con cavtela,

por la gremn inflvenciz que ejerce el efecto orosréfico,

tacdndose en investiraciones previas,
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2.3.,4 AMPLIACION Y RELLENC DE ESTADISTICAS PLUVICMETRICAS

Es esencial que en el Yalance hfdrico intervengan el maxi=-
mo nmimero de registros pluviométricos, por lo cual es necesario
establecer métodos que permitan estimar precipitaciones anusles
del perfodo 67-81, de aquellas estaciones que tienen incompleta
su estad{stica. .

El métodec utilizado es el de correlacién linezl para esti-
mar valores anuales, entre las precipitaciones anuales de la eg
tacibrh X en estudio y las del PPA ¢ bien de una estaciédn pluvig
métrica cercana que cuente con vna estadfstica consistente v
bien observada; que puede usarse como estacién base,

Para efectuar rellenos de estadfsticas, ¢ sea estimer valg
res a nivel mensual o diario, se pueden utilizar, ademds de la
correlacién lineal, los criterios sipuientes:

i) Si en una zona plana se presenta la situacién de la figura
2.2 en la que las estadfsticas de las estaciones L y T es-
tan completas y la estacibn ¥ esctéd incompleta, en este caso
tenemos:

PB —PA

PX = PA+ s




ii) Si los valores de precipitacidn entre las estaciones inii
ces y la que v& a completarse difieren en no rds de 1C 9%
testa con una media aritmética:

Px:;T%(PAa-PBﬁ-PC)

eén general:

N

N 1

iii) Si el caso snterior se presenta en une zona montafosa las
precipitaciones en A,F,C diferirér en m#€s de un 10 % por
lc cual la yprecipitzcién en X se ottendrd dandole diferen

te pecc & cada estacidn. Tara ellc ce aplicard la ecuacidn:

— Px (BA,P5, o
PX 3 \PA PB PC)
fiendo:
PA) PE, TC, PX = Medias de precipitacicnes anuales regis-
tradac en A,F,C v X de un perfodo comun
PA, PE, IC = Precipitacién en £,E,C dvrante el perfodo

que falte en X

Una formula reducida c¢e la anterior, muv usacda e

0

_ pa _PX
Px = PAZ

iv) Otro método es el de utilizar les correleciones con estacic
nes vecinas, ponderando les yrecipitaciones de acuerdo al

coeficiente de correlaciédn. Ia ecuacidén es:

PX: PXA v XA+ PXB r¥b+ PXC vxc
Y XA+ TXBA ¥ XC




PY = velor estimado €n X

PXB, FXC

valores estimados en X a partir de las
correlaciones con £,7 y C

rli, TiP, riC coeficientes de correlacidn

?.3.5 EVALUACION DT TA PRECIPITACICN ESPACIAL

Para evaluar la precirpitacién espacia]l se utilizaron, los
nétodos del promedio aritmético e isovetas,
Tl promedio aritmético se usd =olamente para vpoder verifi-

Q
V]
o]

si los resultados generados a partir de las jisovetas, estédn
1iro del margen de los resultados del promedio aritmético.,
1 métoco de las isovetas presenta les ciguientes ventajas:

D]
()

»

- permite estimar la variacién psulatina de la precipita-
ciln en el espacio, av¥n en zonas montafosas

-. facilita el trazado del mapa de evspotranzpiracién real

(ETR) apoydndcse en el de isotermas

- permite evaluvar la precipitacién cafda en una cuenca y
compararla con la escorrentfa registrada a su selida

Bl trazedo, de isoyetas se efectud con ayuda de un mapa de
curvas de nivel,

Cuando Ta zona es relativemente plana se supone aue la, pre:
cipitacién var{z linealmente entre dos estaciones contizuas.

Cuando la zona es moniafiosa v se debe extrapclar la preci-
ritacién hacia alturas en las cuales no hay control pluviométri
co, €5 necesaric calculer el perfil pluviométrico de la zona
mentafiosa, o sea la funcién . grafica P= £ (H), siendo H la alti-
tud. (ver figuras N% 2,1. 2,2; 2,3; y 2.4).
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2¢3.5.,1 TRAZADC IF ISCOYETAS

Concluida la verificazcién de la ceneistencia, g ampliacién
de las estad{sticas, se procede al trazado de isovetas en un plz
no & escala 1:1,000,000, '

La gradacidn de las isoyetas esten de acmerde a le siguien
te escala:5, 10,.20, 50, ICC, 200, 300, 400, SCO, éCC, 7CC, 8CO,
1000, 1200, 1400, 1€CO, 2000, 2400, 28C0, 32CO, 4C00, 4eC0,5600,
6400, 8CCO milfmetros.

F1 cdlculo de la precipitacién mediz de la cuenca se efec-
(4 L] 3 (]
. tua con la siguiente ecuvacidn:

<Pcy= Va
donde:
_¥C = precipitacién imedia cde la cuenca

Pr = precipifacién minima

Fi = valor de la fsoveta i

FX = precipitzcién méxima

Al = drea de 1la superficie comprendida entre las jsovetas
AC =

drea de la superficie de la cuencs, siendo:

AC =ZAj%

2.3.6 PRESENTACICN DE LCS RESULTADCS

tx)

n el presente acdpite ce dardn lcs prececimientos, méto -
dos empleados v cuadros resumen de cada sutcuenca componente

de la cucnca del rfo Mapord,
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2e3.6,1 SUECUENC: DEIL RIC CAINE

Usando las t&cnicas anteriores, s=e procedid al c4lculo del
PPA, conformado ror las sjpguientes estaciones: Ccchabamba (AAS&
NA), Capinota y La Angostura.

’
1&

Con el PFA se amnlib 2quellas estaciones en las aue exist
buena correlacién lineal; en las otras se empled la técnica de
ampliacidn, estacién con ectacién; nrevio rellenc mensual y

posterior verificacién de conesistercia por =] métodc del TDE,

Las estaciones de ferrocarril (Lguas Calientes, Cona Cona,
Parotani), nc e concicderaror por no ¢isvcnerse de sus resis -
tros orizinales,

Fn la estacidén Anzaldo se amnlid €1 afo 81 madiante el nrd
medio anual er sf misma de los afos A7-80, puesto gque no exis-
tia buena correlacidén con ninecuna otra estacidn.

Se Jogrd 17 estaciones verificadas con 15 afos de reegistro
dentro de la subcvenca; el resumen de dictas cstaciones-estd en
la tatla siguiente:



TABLA 2.1: RESUMEN DE ESTACIONES SUBLUENCA RIC CAINE

_ Leea. LA SAN
ARNO AASANA SACABA ANGOSTURA BENITO TIRAQUE TARATA RAMADAS  VINTO  TAPALAR
) : 1)
81 498,2 377,2 618,3% 459,3  637,6 1117,9 919,6 510,3  839,0
80 308,5 505,5 300,8% 350,2  383,7 722,6  495,4 356,5  575,3
79 666,8 906,8 581,6 587,0  626,1 1416,2  799,6 798,1 712,7 -
78 626,9 726,5 547,0 554,3  622,3 952,4  939,0 815,4  674,8
77 454,04 410,1 416,5 468,3  737,7 839,4 762,1 497,1  755,0
76 474,6 432,0 415,4 339,7  537,3 532,4 750,0 569,4 658,k %
75 454,7 416,9 406,3 377,3  551,4 862,1 777,5 598,7  673,b%
% 477,5 461,5 740,7 489,3  599,2 695,6 768,7 666,9  668,6%
73 384,8 309,6  454,5 327,9  539,2 495,46  570,5 547,9¢ 601,4
72 4864 475,3 491,6 426,7  u460,7 431,0 669,5 610,2% 558,8
71 393,6 39,4  L46L,3 375,7 440,3  503,0 659,1« 538,2  634,3
70 494,0 337,3  353,4 347,6  518,0 825,0 64B,3 * 531,7  416,7
69 414,0 322,5 384,0 526,3  338,6 718,0 673,80+« 529,3*% 616,1%
68 591,0 430,5 480,5 455,0  499,3 1020,0 773,8+% 630,9% 671,b4%
67 415,2 375,5 291,5 269,6  456,0 417, 616,8% 4L72,6¥ 585,3%
P 4760 58,8 L63,1 LLE,7  529,8 769,59 72L,5 578,72 BGZ, B
_ ANGOSTO
AND CAPINOTA ANZALDD ARANI  CHANGOLLA LA VINA MOLINEROS ITURATA  ACASIO
(1) : '
81 605,7 511,7* 460,8 89,6% 289,8  993,2 2441,7  362,8
80 316,7 385,5 268,6 593,9 339,0  L4b4,9 ‘842,0  498,5
79 550,6 80,7 547,5 1542,9 645,5  880,0 1504,4  1044,2
78 590,0 636,1 487,6« 982,3 ~  693,1  972,7 917,7 1080,7
77 433,3 527,7 4L86,4  946,5 582,1  667,1x  1204,7  940,lx
76 415,4 359,8 365,5 502,2 583,7  699,5x 847,3 1021,0
75 392,0 432,4 391,9 544,9 4O4,0  665,2%  1205,3  866,5
% 624,8 419,2 416,1 1137,2%  630,5 94,5 = 1123,1 1112,0
73 474,9 363,1 338,86 684,3 517,1  455,1 935,1  812,8
72 518,3 481,6 334,8 872,9 47,9  647,2 1073,4  841,1
71 360,9 662,5 341,9 680,1 553,9  671,1 810,86  690,9
70 339,7 572,8 411,8 886,5 501,5  656,5¥ 684,3  715,7
69 462,0 495,7 350,0 472,8 566,0  587,6% 544,2  679,7
66 485,5 645,0 560,0 765,3 17,2 7571 942,04  84k,3%
67 387,7 503,5 296,0 617,3% 539,3%¥ 614,9% 855,3% 812,7 *
~P L4638 520, 1 LU3,8 808,72 536,55 708,2 1062,T 885,72

% valores generados con regresifin lineal

(1) componentes del PPA.
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Con los valores de precipitacifn media encontrados, se procedi6 al tra
zado de isoyetas, obteniendose la siguiente tabla, (previa obtencién de las

Tan areas parciales con planimetro):
—. TABLA 2.2 : SUBCUENCA RID CAINE
: No. DE PRECIPITACION P ENTRE AREA ENTRE  VOLUMEN PREC.
» _ ISOVETA DE LA ISOVETA ISQYEIAS ISYBIAS  ENJRE,ISONETAS
s © MINIMA 500 500 _ 1.300 ‘ 650,000
1 600 © 550 3,500 1.925.000
2 700 650 ' 2.910 1.891.500
3 .800 750 1.740 1.305.000
4 1.000 900 _ 1.300 1.170.000
5 -~ 1.000 1.000 ' 140 140.000
<l MAXIMA 1.200 1.100 100 ~110.000
10.990 7.191.500

Precipitaci6n media subcuenca rfo Caine:

_ _ Nv _ T/9/.500 _ o544 pom
<Pc> - AT - /0. 990 ’

2.3.6.2 SUBCUENCA DEL RIC CHAVANTA

No se usb el PPA, por no existir estacianes poﬁ regiétro de 15 afios
completos, por 1o que se usb el procedimiento de elegir estaciones base. A
eate fin se rellen6 dichos registros a 13; completéndose la serie a 15 afics
mediante promedio anual estacional de estaciones base con su propioc regis -

tro anual, generédndose as{ los dos afios faltantes.

Con estas estaciones base se ampli6 las demés estadisticas por regre -
si6n lineal y verificando su consistencia con las CDA.

Se desecharon las estaciones de Ocur{ y Chuguinta por tenmer estadisti-
cas cortas y coeficientes de correlacifn bajos.

Se obtuvierfin 9 estaciones en la subcuenca y se tomaron estaciones de
apoyo de la cuenca endorreica .del lago Poopf, adya-
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cente a la del rio Mamoré, ellas son: Oruro, Tacagus y Tolapalca.

La tabla resumen de estaciones es la siguiente:

TABLA 2.3: RESUMEN DE ESTACIONES SUBCUENCA RIO CHAYANTA

SN. PEDRO
AND  AYOMA MACHA  POCOATA COLQUE DE BUENA CHIRUKA- UNGCIA  LIVICHUCD CACACHACE
CACHA _ VISTA SA |
Bl  487,2 399,0% 584,5% 676,0 738,7 664,2%  700,3 600,9 % L4743 *
80  341,2 307,0% 453,7%  486,5% 651,0 460,7  948,7 193,0% 313,9 %
79  582,4 364,2% 5350% 604,3 858,8 897,3 535,7 817,2 % 558,3 %
78 476,2 451,3% 658,8%  783,7 854,7 7,6+  652,1 569,9 k  461,6
77 450,9 297,8% L44D,6%  L67,4  886,8 805,2%  549,8#% 780,9 «  Sub,6 ¥
76 428,2%  356,1% 523,5 495,3% 922,9 839,5 573,5% 531,6 % L4474 *
75  393,0%  469,2% 684,3 699,4% 1206,9  1076,1 633,0 625,9 %  48L,0%
% 435,1 605,1  879,5.. .733,2« 1282,0  1161,3 989,8 900,3 %  535,5
73 590,1 500,5  542,5 617,3% 938,0 973,8  666,3 730,5 505, 4
72 438,2 310,0  473,3 573,1% 883,5% 802,0  696,2 494,3 589, 7
7 475,7 272,1  505,8 650,4 1078,9 923,0  487,3 367,1 469,8
70  639,3 295,46 3774 629,3% 783,2%  706,6 681,7 459,5 338,1
69  381,3 213,8  493,6 478,2 737,3%  662,9 578,5 269,9 249,9
68 512,1 371,5  504,6 782,8% 950,5 871,6 683,3 825,6 515,2
67  391,9 208,6  308,8 301,1 874,2 788, 2 656,1 518,1 417,8
P 58,2 968,1  53L,1 505,5  O0%,B 7,1 568,2 579,00 463,0

# valores generados con regresibn lineal

' Del mismo modo, se traz6 las isoyetas con los valores de precipitacifn

media, generando la siguiente tabla:

TABLA 2.4: SUBCUENCA RIO CHAYANTA

No. DE PRECIPITACION P ENTRE AREA ENTRE VOLUMEN PREC.
ISOYETA DE LA ISOYETA ISOYETAS ISO:&ZAS ENTRE ISOYETAS
(mm) (Km" ) (Kkme mm )
MINIMA 400 400 550 220.000
1 500 450 1.050 447,000
2 600 550 2,200 1.210.000
3 700 650 2.050 1,332,500
L 800 750 1.860 1.395.000
MAXIMA 800 800 3.640 2.,912.000
11.350 7.546.500
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Precipitacifn media subcuenca rfo Chayanta:

5N . 754.500 _ g¢
<P7 = 7350 = 9 2277

2.3.6.3 SUBLUENCA DEL RID MIZQUE

Se realizf el(PPA, formado por Aiquile y Mizque, el que‘solamente tie=-
ne buena correlacibn con algunas estaciones, razén por la cual en las otras

se rellenb y se ampli6 entre estaciones y verificandolas con CDA.

Se elimimaron por no tener registros consistentes las siguientés esta-
ciones: Tin Tin, Vacas, Monte Puncu, Saipina, Comarapa y Puesto Nava.

Se obtuvo 1l estaciones cuyo resumen es el siguiente:

TABLA 2.5: RESUMEN DE ESTACIONES SUBUUENCA RIO MIZQUE

CHAGUARA ‘ VILLA PUENTE
ANC AIQUILE NI MIZQUE POJO0 GRANADO * TAPERAS
(1) . : () ; o

81 667,8 59,0 611,3  551,9 73,6  500,5
80 409,0  426,0 452,7  396,3 524,9  363,2
79 698,4 862,0« 878,5 533,8 702,2  418,8
78 572,9  778,6 769,7  481,7 670,7  379,6
77 497,5 538,5 564,2 4244 518,1  307,1
7 521,1 601,0 616,46  634,3 552,2  306,1
75 562,2 682,5 495,1  501,9 441,7  316,1
7 398,7 4740 556,5  579,b4 605,3 49,8
73 410,7 538,1 388,0% 437,3 437,2  280,9
72 457,5 703,0 605,2  654,5%  702,7  359,7
7 41,9 550,0% 528,3  512,5¢  437,2+« 308,2
70 529,5 587,04 507,2% 688,24«  L4B8,5¢ 328,4%
69 366,3 478,0%x 511,5 491,8% 413,6% 255,9%
68 593,5 622,0« 678,3  757,3% 599,2% 318,7%
67 389,0 520,0% 550,0  507,4«  442,4*  267,5%

—

F 5pl,1 597,1 580,9 509, 7 51,9 347,1




EL
AND  POCOMA TOTORA  QUINE MORO MO- PUCARA
RO
8l 725,8 €91,5  663,9 o940,3  978,8
80 600,0 502,4  655,0 71,7 697,8
79 942,0 800,6 506,5  734,7  963,5
78 991,0 762,1 00,5  963,5  918,7
77 845,0 565,86  513,8  666,7  837,0
76  864,3 777,7  361,1 706,3  856,9
75 172,4 760,2  262,8 528,2 772,2
74  880,0 810,5  354,5  731,2  B831,6%

73 720,0%  597,7 443,2  690,9+¢ 673,6
72 715,0%  654,5  424,7  675,7% 806,2
71 75,0«  512,5 411,4  L4B7,6  T4b,3

70 983,0 ges,2  281,5 L82,2  704,4
69 701,0 491,0  343,3 608,6% 776,7%
68 1116,0 757,3  581,0 804,64« 8644 %
67 614,0 507,46  S563,4  790,1% 857,9%
P 813,3 658,7 457,868 702,9  818,9

(1) componentes del PFA
» valores generados con regresifn lineal

A partir de los valores medios de precipitacibn se trazaron las isoye
tas, obteniendose la participaci6n media espacial, de acuerdo a la siguien-
te tabla:

TABLA 2.6: SUBCUENCA RIO MIZQUE

No., DE PRECIPITALION P ENTRE AREA ENTRE VOLUMEN PREG.
ISOYETA DE LA ISOYETA ISOYETAS ISOYETA . ENTRE ISOYETAS
(mm) (rmm) ( Bm©) (¥m2 «mm)

MINIMA 400 400 aa 32,000

1l 560 450 320 144,000

2 600 550 3.500 " 1.925.000

3 700 - 650 3.400 2,210,000

4 800 750 2.550 1.912.500

5 1000 900 270 243,000

6 1200 1100 200 ' 220,000

7 1400 1300 80 104.000

I

10.400 6.790.500
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2.3.6.,4 SURCUINCA RIO GRANTE HASTA PUFSTC NAVA

Zonz con pocas estadfsticas v regictros corics; las mejo-
res esleciones son: Sucre y Tuerte Lrce, por Jo gue se las con

A v _ ; N
sidero ccmo estaciones base, por lo tanto no fue positle traba

jar con el PPA,

Por la topografia del lugar en alfunos casos la correla -
cién entre estaciones estdn ror debe jo de C, 71 lo gue =e ex -
plica por la tendencia orocréflca del lugar. _ _

Ademds la red de estaciones no incluye reglﬂtroe en r’eter
iog sectores de la sutrcuenca, lo cual zeociado = la crogera
€

b

1 Jugar, impore usar la mevor carticed Je rerintres dig

Se presenté el caso de la necesidad de desechar algunos vz’
lores de una estad{stica por no ser conecruentes ccn los valores
cteervados en Ta serie,al no hallarse ademas una explicacién fi
cica de este fenbmeno. en su lugar se adoptd los valores genera
dos con regresién lineal y corregicdas con la CDA si existian
quierres, Tambien se tuvo que recurrir al promedi
misme estacién para poder lograr el periode e 1,
taja ccrrelacién con otras estaciones,

Se logrdé 9 estaciones dentro de la sutcuenca v ? estacio -
nes de apoyc 21 sur de la misma, ellas son : Yotala v Talula,

E1 resumen de JIas estacioneq de precjvltacién nedia anval
es el siguiente:
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TABLA 2.7: RESUMEN DE ESTACIONES SUBCUENCA RIO GRANDE HASTA PLESTO NA-
VA |

X CruQUI PUENTE
ARD SUCRE ~ RAVELD  CHUQUI PRESTO  ARLE  QUIROGA

g1 791,7  1241,9 565,0% 518,8 554,8 636,9 *
80 625,6 535,3 555,7 4u46,L *  627,8 511,0
79 816,6  1125,7% 616,0 527,6 633,8 857,0
78 929,9  1105,7  586,5 552,5 659,0 609,9
77 765,8 12764 584,1 397,2 614,0 430,9
76 563,1 665,7 439,2 4724 613,8 Wl 7
75 @31,1 1118,1. 690,0 493,7 652,0 860, 5
7% B865,6  1158,5 611,5 690,1 648,5 544, 2 4
73  531,3 89,3 526,3 403,6 480,0.  611,2
72 495,8 708,7  1310,1 338,2 532,0 ° 639,2
71  485,8 521,6  1023,2 426,3 438,0 762,0
70 512,0 640,7 630,3 47,7 600, 4 709,3
63  430,0 620,0 464,39 310,8 = 472,5  470,0
68 739,7  1182,4 542,2  L496,1%  643,2 562, 5
67 534,6 553,0 467,0 406,7%  357,9 585, 4 *

P 665,2 889,9 640,8 L463,7 571,2 _637,0

) -  REDENCION -
AR TARASUCO ZUDAREZ PAMPR  TALULA  YOTALA
(1) (1)

gL 757,0 532,6 4O7,3  810,1 442,0
80 465,3  452,4  354,9  513,3 333,8
79 50,3 577,1 559,7  757,7 551,7
78 81,3  817,5 8350  764,9 438,7
77 630,0 337,0 515,5 727,1 840,3
76  605,2  44B,9  L4B,L  437,5 4264
75  557,6  557,7 661,6  565,5%  6399,0
7%  728,t6  728,2  843,8 790,0+  608,5
73 82,8  477,5 S13,5  725,2 468,9
72 608,0 555,1 547,8  565,3 = 604,3
71  66l1,0% 590,2 624,0 529,6 570,2
70 373,5 515,5 713,5 533,8 577,5
69 517,0  542,4  424,2  457,1 290,2
68 630,3  570,b% 590,6% &01,7 827,3
67 585,3  506,5% 508,6% 495,5 546, 8

P 625,5 547,35  569,9  631,6 5LE,L

% valores generados con regresifn linesi

(1) estaciones de apoyo
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Con las precipitaciones medias se trazaron las isoyetas segln la ta

bla siguiente:

TABLA 2.8: SUBCUENCA RIO GRANDE HASTA PUESTO NAVA

No. DE  PRELIPITALION P ENTRE AREA  ENTRE VOLUMEN PREG.

ISOYETAS DE LA ISOYE- ISOYETAS ISOYETAS ‘ ENTRE ISOYETAS
TA . (mm) (mm ) (Km2) (Km2 omm)
MINIMA 500 500 150 75.000
1l 600 . 550 3.300 1.815.000
2 600 600 370 222,000
3 700 ‘650 4,680 3.042.000
4 ‘800 750 1.050 - 787,500
MAXIMA 1.000 300 250 . 225,000

9.800 6.166.500

Precipitacibn media de la subcuenca ri& Grande hasta Puesto Nava:

CPoy= LUE590 - (20

La precipitacién media considerando las subcuencas aguas arriba (Caine y

Chayanta), es la siguiente:

2By o292 9 8000+ (664, 9% 1.350)4(654,4 ¥ 10.290) _ 50 4'm
< 32.740 .

2.3.6.5 SUBLUENCA RID GRANDE HASTA ABAPOD

Subcuenca con deficiente red pluviométrica y distribuciﬁn‘heterngénea;
con registros cortos por lo que no se empleb el PPA; los rellenos y ampliacio

nes se efectuaron entre estaciones.

En algunas estaciones se procedié a la ampliacifn anual en s{ misma para
tener el periodo de 15 afios requerido y tener mejor informacién para el traza

do de isoyetas.

Por sus registros cortos y baja correlacibn lineal se eliminaron las si-
guientes estaciones: Azurduy, Muyupampa, Aimiri, Bejucal, Florida y Abapf.
Para suplir - la estacibn Abapl, se trabajard con Puerto Viejo y Cabe =~

ZaSe.
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Se obtuvieron 11 estaciones en la subcuenca y una de apoyo (Itaguazu -
renda); cuya tabla resumen es la siguiente:

TABLA 2.9: RESUMEN DE ESTACIONES SUBCUENCA RIO GRANDE HASTA ABAPO.

RIO MONTE NUEVD
AND PADILLA EL VILLAR TARVITA AZERO AGUDO MUNDD

81 692,1 759,1* 1023,0 841,2% 458,2 1087,9 %

80 53,2 607,3 727,0 1016,1% 890,8 873,4
79  620,2  512,3 892,3  1035,9% 1206,2 1705,0
78  586,2  649,5 1020,9  999,4% 849,3 1047,3
77 603,8  682,5 840,8  989,6% 825,2 1225,0
7% 76,1  622,7 827, 1020,8% 902,4 979,1
75  395,5  47h4,b 890,8% 913,5 711,8 1012,9
7% 81,2  959,2 823,3 1435,1 1285,1 1028,8
73 587,1  849,2 1054,9 1298,4 1298,6 1242,7
72 699,4  722,7 549,1  800,0 516,7 1000,8

71 819,3  789,1 1012,7 862,0 321,9 1100, 4
70 623,3 856,0« 1017,5 813,5 650,0% 985,8
69 4Ol,1 ~ 452,5%  886,6% 698,7« 652,0%  1065,8*
66  SLLk,6  S46,1%  923,5x 973,8x 796,8% 1082,k
67 800,2 712,8%  903,5% 984L,6% 787,0%  1065,8x

p 629,5  679,7 892,9  820,6 7923 1066,9

ALTO PUERTO VILLA  ITAGUA-
a0 scco  MASIGURD VIEJD  gupppnuy SERRAND  ZURENDA

81 1735,1 3113,5 964,3% 992,2% 94B,6  1253,1 *
80  1195,8 1435,9 664,8% 971,3  713,1 635,0 *
79  1705,0 2478,5 812,0% 795,4 72,9 84,8
76  1493,5 1756,8 = 672,1 1213,4  793,7 461,2
77 1552,2 1587,b4 955,4  988,9  750,2 489,7
76  1265,2 1356,6 694,1  986,9  660,9 547,3
75  1416,7 1611,6 537,2  788,3  731,6 399,8
7% 1986,5 2102,5 7%9,8  870,4  821,9 677,2
73 1672,2 1399,4 691,4,  910,8  719,5 649,8
72 1732,0 1538,5 658,1  802,4  732,4 641,5
71  1589,2 1307,0 e21,6 8u0,1  813,9  642,3
70 1241,1 1254,3 891,7 780,2  957,9 582, 4

69  1532,3« 2156,2 «  662,8% 656,8  552,0 471,3
68  1555,1% 1664,5%  724,5% 889,1% 827,6 729,4
67  1558,6% 1374,8 =  665,6x 769,9  836,8 482,9

F— I5G8,7 1745,2  J44,3  883,7  773,5 631,2

+ valores generados con regresifn lineal



Con las precipitaciones medias se trazaron las isoyetas segin la ta -
bla siguiente: |

TABLA 2.10 : SUBCUENCA RID GRANDE HASTA AEAPU

No. DE PRECIPITACION P ENTRE AREA ENTRE VOLUMEN PREC.
ISOYETAS DE LA ISOYETA ISOYETAS ISOYETAS ENTRE ISOYETAS
(mm) (mm) (Km2) (Km2 o mm)

MINIMA . 700 700 800 v 560,000

1l 800 750 4,200 3,150,000

2 800 800 2530 2,024,000

3 1.000 900 2.750 2.475.000

4 1.200 1,100 2.780 3,058,000

5 l.400 1.300 2.230 2.899.000

6 1.600 1.500 1.430 2.145.,000
MAXIMA 1,600 1.600 . 580 , 928,000

17.300 - 17.239.000

Precipitaci6n media de la subcuenca rio Grande hasta Abapf:

<Pc>= /7./$3;isoo — 996/4mm

La precipitacibn media considerando las subcuencas aguas arriba(Caine ;
Chayanta, Mizque y Grande hasta Abapf), es la siguiente:

P>= (996,94 % 1T300) + (650, 4% 32/40) + (652, 9 #10.400)
<Fer= 59 8640

P> = 750, 9mm
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?.3.,6,6 SUBCUENCAS RICS ICHIIC Y CHAPARE

Se realizé el estudio de las cdos subcuencas en forma con -
junta, en razon de que 1a sutcuenca del rfc Ichilo posee pocas
estaciones, v los regimenes clirdticos de ambas cuhcuences son
Teme jantes,

No se empleé el PPA, por ser una zona de fuerte gradiente
rluviométrico. Por esta razon ce realizd los rellenos mensuales
¥y ampliaciones anuales entre dos ectaciones, partiendo con Co -
rani y btajando pauvlatinamente hzastz Todos Santos. Esto con el
fin de tener zones homoréreecs entre loe ectacionss tratadas.

En algunas estaciones se efectud el promedio anual en =1

misma, para completar el perfodo de 15 afos, y se corriegid los-
valores anuales que distorcicnatan la serie con regresién line-
al y CDA,

Por sus estadisticas cortas ¥ correlaciones tsjias se elimi
naron las siguientes estaciones: Yana Fawu, Candelaria, Jatum
Chaco,Villa Tunari, Puerto Grether,la Jotz y Vitora.

Se logré 16 estaciones cuyo resumen se presenta en la ta -~
tla rigugnte:
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TABLA 2.11: RESUMEN DE ESTAUIONES SUBCLENCAS RIOS ILHILO Y CHAPARE

) PALMAR  SAN
AND COLOMI CORANI INCALHACA LOCOTAL LAGUNITAS PAMPA  MATED  CHIPIRIRI
81 59,2 2801,0 1896,2  2579,0  3568,5 x  3112,3 5131,7 5400,3
B0 413.9 19630 1252,2  2375,7 3478,2 «  3037,6 5307,3 5059,9
79 873.9 24554  1660,8  2609,5  4779,5 GLl1l4,7 6601,9  4157,6
78 5280 2352,1 1612,6  2422,1  3708,0 «  3227,8 5540,7 4273,3
77 1.0 2750,2 1996,6% 2718,94 4383,1 3786.6 79243 63242
7% 6l4,7 2379,2 1658,3 % 2525,3% 3922,1 3229.4 70104k 63147
75 07,5 3015.0 2238,0%  2857,5% L108,5 3808.3 6386,2  4224.8
7% 6345 25055 1822,0  2646,3  3723,9 65,7 6752,1 4997,2
73 W5S.4  3445.5 2592,9  3382,3  4777,9 3738,2 7085,5 5123,3«
72  659,7 2607.0 1600,0  2595,7  4019,7 3718,6 6739,7% 5249,5% -
71 756.7 2728.2 2318.3  2815,8 4830,6°  4OOL,1 7177,6« 5573,3%
70 8955 2615,5 2366,3  2887,8  4169,9 32923 6079.0k 58643
69 5994 2178.0 1765.8 . 1852,5« 3111,k  2838,1x 5452,5% 6916,0+
68 736,67 22690 - 1557,8«° 2559,3% 3953,3 ° 3434,6% 6299,5% 3569,1%
57 493.2° 2057.8  1056,0  2323,7% 3672,7 3252, 4% 6017,1% 311,0%
P 66,3 2561,5 1806,2  2610,1  40i3,B 3473,6 6360,k Lok, 1

tooos  PT0- VI- IR - sAn IVIRIZU  MINTE C A
ANO SANTDS LLARROEL GARZAMA ~ PEDRO  ALTD PUNCO  SIBERIA CRISTAL
8L 3752,5 3108,3* 3707,5  3338,3 3737,8  831.1 997.7 L4250
80 3389,6 31261 3660,6  3217,7 4060,7 Lok 5 G116 3723:2
79 2591,0 2389,6 2395,9  2406,0 4587.6  723.8  699.3  4547.5
78 248l,9 2331,2 2645,4  2753,9 LODB,b  673.9 934 33208
77 4516,2 3394,9  4LO43,6  3983,5 28635 08,7  1062,1 52953
76 3126,5 2818,b% 3269,8  2720,9 4212.3% 697.5  &92,6 46152
75 3262,5 2571,6 3182,9  3136,2 3768,7+ 698,64  S81.6 49140
7 3497,6 3094,8« 3687,2  2952,1  3965.4% b4l  B79.2 L1226
73 3565,8 2993,4+ 3534,1%  3270,0 36890  658.3 9766 4Lo07 4
72 3701,8 3055,8% 3628,3k 3363,4 30286  793.3  756.3 . 4ohO. 1
7L 40O00,9% 3216,8¢ 3871,3  3602,5 5110,1  615.3 7.6 L7360
70 4269,8« 3361,3« 4D89,6  36817,6 47511 537.2  909.6 4223 0
69 5241,3% 3883,9¢ 4B78,7  4594,8  3453,7  S2l.5 7726 3919 4+
68  2149,5 2220,9¢ 2367,6 2121,  3079,5+« 611,3 9298 43300«
67 1729,1 1994,7« 2026,1 17851  3999,6% 622,8 B2h.6 % ° 4193.0+
P__3419,7 2970,8 3393,2  3137,6  3887,7 _ 660,1 628,72  436h.5

% valores generados con regresién lineal
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Con los valores de precipitaci6n media se efectlan el trazado de isoye
tas, v se obtuvo la tabla siguiente:

TRBLA 2.12 SUBCLENCAS RIOS ICHILD Y CHAPARE

- No. DE  PRECIPITACION P ENTRE AREA ENTRE VOLUMEN PREC.
ISOYETAS OE LA ISOYETA ISOYETAS ISOYETAS ENTRE ISOYETAS
(mm) (mm) (Km2) (Km2 ,mm)
MINIMA 500 ——— ———— ——
1 600 550 50 27.500
2 700 650 60 39.000
3 800 750 150 112.500
4L 1.000 S00 600 540.000
5 1,200 1.100 1.070 1.177.000
6 1.400 1.300 1.250 1.625.000
7 1.600 1.500 1.550 2.325.000
8 2,000 1.800 2.170 3.906.000
9 2.400 2.200 2.600 5.720.000
10 2.800 2.600 6.580 17.108.000
11 3.200 3.000 3.040 9.120.000
12 4.000 3.600 2.120 7.632.000
13 4.800 4,400 1.130 4.972.000
MAXIMA 4,800 4.800 700 3.660.000
23.070 57.664.000

Precipitacibn media de las subcuencas Ichilo y Chapare:

<§C7=M: 2499, 5 72
23070

2.3.6.,7 SUBCUENCAS PIRAY, YAPAUANI Y GRANDE (SANTA CRUZ)

El estudio de las subcuencas se realiz6 en conjunto para facilitar el
trazado de las isoyetas considerando a toda la red pluviométrica en su con -
juntD.

Para un mejor anflisis se dividif las subcuencas en dos regiones:

i) La regifn montafiosa de Santa Cruz, en la cual se empleb la netodulogia
de relleno mensual y ampliacifn anual, entre dos estaciones y verifican
do su consistencia por la CDA, para tener estaciones con 15 afins de re-

gistro.
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ii) La regibn de la llanura crucefia, en la que se hallé el PPA, formado

por las estaciones siguie‘ntes:‘ Santa Cruz- AASANA, Ingenio La Belgica ,

General Saavedra y Colonia San Juin. Se verific6 la consistencia del PPA

con

sus componentes, Observandose que la estacién Colonia San
JuAn distorsionaba la serie por lo que se la eliminf del PPA.
~Los rellenos mensuales se efectuaron entre estacicnes vy la ampliacifn

se la realizf con el PFA.

Se obtuvieron 19 estaciones dentro las subcuencas y 4 de apoyc (San Ju-

lian, San Javier, Concepcifn, y Ascencifén de Guarayos), se presentan en

la tabla siguiente:

TABLA 2.13: RESUMEN DE ESTACIONES SUBLUENCAS PIRAY, YAPAUANI Y GRANDE
(5ANTA CRUZ).

i L. A. VALLE
ANO CABEZAS GOMEZ ANGOSTU- TARUMA SAMAIPATA QUIRUSI- GRANDE  TRIGAL
: RA ‘ » LLAS
8l 1126,8  88l,8 1458,1+« 1355,5 910,4 1153,7 451,2  646,7

80 636,0 S44,6  1049,6¥% 1067,5 697,9 811,5 432,3  537,1
79  877,2 762,2 1319,4  1135,9 886,1 710,3 642,7  569,2
78  688,8 618,7 1135,0  1021,3 &32,3 o44,0  829,2  432,5°
77 1089,5  789,3 1237,7  1200,1 786,9 1048,3  608,8  745,7
7%  579,2  486,8 972,0  1012,8 731,1 868,0 575,0  602,9
75  442,6  515,2 772,6  1099,9 739,3 903,2  347,3  874,9
7% 726,3  657,3 801,1  1057,4 711,0 007,46 527,0  797,3
73 753,3  695,5 937,2 953,4 808,0 976,7 691,4  598,3
72 W5,5 77,4 737,3 954,8 761,2 esl,5 590,3  311,5
71 954,6  623,0 72,9 552, % 846,7 924,6  511,3  40O1,2
70 870,9  606,9 565, 4 541,64 816,3 675,0 678,9  602,9
69 632,8 608,8 630,4 631,2% 678,1 684,0 350,7  428,0
68  733,9 636,6%  676,6 625, 7« 883,9 819,0 618,4  593,3
67 637,46 590,9%  804,5% 682,0« 735,8 938,3 492,2  586,2
P 766,3  651,9 953,0 926,1 788,3 e87,1  556,4  582,5
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_ STA.LRUZ GRAL. INGENICO UOLONIA LA LOLONIA  COLONIA
AND MAIRANA AAE??A SAAXE?RA LA BELGI SAN JUAN VILTORIA OKINAWA 1 OKINAWA 2
LA (1)

81 a24,3 2120,3  2062,3 1857,1+ 3215,1 2004,7 % 1515,24 1978,3 *
80 654,8 1333,9  1660,9 1341,8% 2214,4 1299,3 % 1163,8% 1610,9
79 550,1 1153,3  1385,9- 1080,5  1541,9 1132,1  1134,8  1231,8
78 756,2 1207,3  1333,9 1386,6  2040,5 1141,3  144B,7  1649,4 *
77 761,2 1790,2  1333,3 1399,1  1893,2 1354,5 1389,4  1078,9
7 569,9 1160,3  1212,9 1160,0 1562,7 1199,5 998,1  1172,2
75 633,3 1303,1 1087,8 1320,0 1611,0 1288,0  1160,5  1130,7
7% 691,5 1355,9  1321,7 1129,4  1769,2 1291,5 932,8  1262,9
73 - s555,9  848,2  1224,7  932,4  1734,7 1115,0 794,0 838,9
72 713,6 1173,3  1361,7 1222,5 2030,7 1302,0 829,7  1295,0
n 751,5  848,0 71,2  539,3  1854,2  632,5 720,0 678,0
70 705,0  711,0 622,1  639,7 1202,9  645,6 923,3 654 ,8 &
69 733,0 1106,4 918,3 1004,6 2057,7 1088,0 827,2 998, 7 *
68 645,2 938,9 1071,6  954,7 1749,9  945,0 *  736,1 977,8 *
67 5,5 1235,2  1132,8 1254,0  1868,7 1210,7 * 59,7  1191,5

p____ 68l 12152 7op97, 1165,6  1889,8 1176,6  IO11,2 — 1I83,3

LOLONIA : PUESTO SANTA SAN SAN ASLENULION
ANO OKINAWA 3EL PATUJU FERNANDEZ ROSA(FLD) JULIAN JAVIER  LONLEP = DE GUARA-
(2) (2) CION(2) YOS (2)

8l  1561,7« 1829,1« 1893,1 B868,6  1639,9 1813,1  1463,8  1684,2
80  1183,4¢ 1525,2% 1497,2  953,5 1357,5 16%,2  1229,1  1535,0
79 677,0 1358,0  1414,1  831,7 1016,7 1414,3  1186,4  1626,6
78 950,0 1333,1 1358,3 800,2 1167,2 1543,5 1191,0  1372,8
77  1224,7« 1130,9  1293,3 1172,7 1545,9 1725,4  1110,5  2085,6
76  1005,0% 923,1 869,3  917,2 893,1 1413,2  1065,1  1282,1
75 935,0 1218,5 997,6% 809,1  1163,9 1223,9  1003,8  1425,9
74 1118,7 1040,4  1219,9% 985,0  1157,6% 1407,3  1505,7  1635,3
73 831,0 1142,2  1127,9¢« 839,2  1059,5 1126,4 985,3  1495,4
72 925,6 1562,9  1257,9« 852,0 914,3% 1117,1 847,1  1475,9
71 520,2  791,3 639,9% 1762,0 812,9« 996,1 869,6  1140,1
70 400,3  665,4 555,2 % 889,0 67,3+« 830,8  1087,8 887,0
69 856,8 1016,3 836,6* 620,8 491,9% 613,2 954 ,6 739,2
68 762,3 1246,2 962,3« 881,0 981,94 1201,3  1166,3 937,3
67 958,7 1193,7  1040,4% 1030,2  1036,5% 1262,8 969,5  1018,0

P 930,7 1198,4b  1132,2  94s,5  1061,1 1292, 1109,0  1356,0

(1) componentes del PPA
(2) estaciones de apoyo
% valores gererados con regresifn lineal
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Lon las precipitaciones medias se efectub el trazado de las isoyetas,
obteniendose la siguient= tabla:

TABLA 2.14 : SUBCUENCAS RIOS PIRAY, YAPACANI Y GRANDE

No. DE PRECIPITACION P DE LA AREA ENTRE VOLUMEN  PREC.

ISOYETA DE LA ISOYETA ISOYETA ISOYETA ENTRE ISOYETAS
(mm) (mm) (Km) (Km2 omm)
MINIMA 500 | — —— —
1 600 550 680 . 374.000
2 700 650 1.250 ' 812.500
3 800 650 1.900 1.425.000
b4 1.000 900 9.620 8.658.000
5 1.200 1.100 9.410 10.251.000
6 1.400 1.300 4.120 : 5.356.000
7 1.600 . 1.500 3.360 5.060.000
8 2.000 1.800 6.140 .. °. 11.052.000
9 2.400 2,200 8.080 17.776.000
MAXIMA 2.800 . 2,600 ' 2,100 5.460.000
46.660 66,304,500

Precipitacifin media de las subcuencas Piray, Yapacan{ y Grande:

<FC7 = ©6.394500 o /42,0 o
46.660

Precipitacifin media anual con las subcuencas aguas arriba:

- 750 % 59. 8490 )4 (/<2 0¥ Y6660
/706. 500

2.3.6.8 SUBCUENCA DEL RIO MAMORE (BENI)

Es la subcuenca mis grande de todas, comprende gran parte de la llanura
beniana. Posee 4 estaciones en la subcuenca y 5 de apoyo, siendo la red muy
escasa, pero los registrosvde las estaciones son muy buenas. S6lo se tuvo
gue rellemar en forma mensual las estaciones de Santa Ana, San Joaguin y Mdg
dalena, puesto gue las demis estan completas.

Se tomb estaciones de apoyo de la subcuenca del rio 8eni, adyaciente a
la del rio Mamoré. |
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La tabla resumen de precipitaciocnes madias anuales es la siguiente:

TABLA 2.15 : RESUMEN DE ESTACIONES SUBLCUENGA RIOC MAMORE

_ RURRENA- " SN. IGNA SAN SANTA
ANO BAQUE MAGDALENA RIBERAL- SAN BOR - CIO DE ~ JOAQUIN ANA TRINIDAD
Q) (1) TA (1) JA MOX0S (1)

& 1776,7 1183,2  1523,0 1680,0  1527,3 1267,  1466,8 1685,7
68 1850,5 1356,8 1591,9 1515,6  1917,8 99,7 1381,k 1537,3
69 1961,4  1402,5 1280,2 1397,8  1980,2  1392,7  2063,1 1807,9
70 2417,9  1489,2  .1580,1 1430,2  1548,3  1144,0  1394,1 1485,6
71 2138,5 1829,7  1484,5 1737,0  1684,5 1305,9  1657,3 1533,4
72 2264,6  1847,8 1753,1 1673,0  1894,3  1437,0  1604,5 1553,2
73 2840,7 1512,9  2557,6 2482,7  1913,5 1589,7  1400,3 1895,4
% 2735,4  1576,2  1837,9 1683,4  1760,1  1509,7  1387,0 = 1403,6
75 2661,8 1798,4  2055,2 2392,6 2511,0  1476,2  1347,9 2032,7
76 3380,8  1b44,8 . 1765,9 1948,3  1936,8  1406,0  1876,7 1869,9
77 3228,6 1813,2 1615,0 1703,9  2132,0 2039,8  1832,4 1686,3
78 2505,9 2050,7 . 2152,8 2255,3  2034,6  2138,7  1490,6 1725,7
79 1972,6  1644,5  2541,1 1712,4  1481,9  1583,4  1321,2 1L441,6
80 2913,0 1829,2  2135,7 2730,7 2291,9  2239,7 1398,9 2140,6
81 2569,0 1473,4  2429,0 3907,2  2392,5 172,3  2263,2 2022,0

P__24Bl,72 16166 _ 1B686,9  2016,7  1933,8  I55L,3  I59Z,5 T72L,%

(1) estacicnes de apoyo ,

Con los valores de precipitacibn media se trazb las isoyetas, interpo
lando con las estaciones de las subruencas Ichilo-Chapare y las de Santa
Cruz; muy distantes entre si, siendo esta al presente la {nica forma de e

fectuar dicho trazado por la falta de estaciones en le zona.

Para efectuar el planimetrado se dividi6 la subcuenca en dos partes ,
por la gran extensifn de la misma, hallandose la siguiente tabla:
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TABLA 2.16: SUBCUENCA RIC MAMDRE (HASTA PUERTO SILES)

No. DE PRECIPITACION P ENTRE AREA ENTRE VOLUMEN PREC.
ISOYETA DOE LA ISOYETA  ISOYETAS ISOYETAS ENTRE ISOYETAS
MINIMA 1.400 —— ——— ——
1 1.600 1.500 7.900 11.850.000
2 2.000 1.800 39,730 70.514.000
3 2.400 2.200 16.140 35,508,000
b 2,800 2.600 6.310 16,406,000
5 3,200 3.000 3.670 11,010.000
6 4,000 3.600 8.800 31.680.000
7 4,800 4,400 3.800 16,720,000
MAXIMA 4,800 4,800 200 960.000
86,550 195,648,000

Precipitacifn media anual subcuenca rio Mamoré:

5 /95, 648. 000 _
< — /95.698.000 - 2 260, 5 rerr
Pe 86. 560 ’

Precipitacifn total media de la cuenca del rfioc Mamoré hasta Puerto Si-
les, con subcuencas anteriores:

<Py = [LEBT7 7/




2.3.7 PRCCEDIMIFNTC DEL ANALISIS DE AMPITACTCN, RELLENQ
Y CONSISTTNCIA DFL REGISTRC DF UNA FSTACTION PIU -
VIOMETRICA (EJFMFIO DE APLICACION)

A fin de mostrar el tratamiento efectuado de la informa

cién contenida en los registros de precipitacién; se desarrd
1la aqui como procedimiento tipo, el analisis de ampliacién, re

1lleno y concistencia de la estacién Tarumd perteneciente a la
Subcuenca del rfo Pirav (Senté Cruz).

El PPi fué gencrado en tase z las estacicnes: Santa Cruz
LASLYA ) General Saavedra e Incenic ITa Felpica, (Ver pgrafico#).

Del contraste realizado para afos comunes entre el FFA vy
Tarumd se obtiene un coeficiente “e correlacién lineal, r=0,16.
La razon de tener un coeficiente tan Taio estd en ope los afos
73 y 74 de Tarumé no siguen la serie a¥ual de datos. Tomando a
fios comunes sin estos zfos, tenemos que r=C,85, el cual nos inp
dica tuena correlacifn linedl., Y a partir de ella se corrigen
los afos 73,74 y se generan lor afos faltantes en Tarumd,

Datos corregidos

primitivos: 73: 1379,C renerades: 1057,4
74: 1567,6 Q53,4

A Tarur? 1c faltan loc afos £7-71, mara completar los 15

aros del nerfodo; por lo que peneramos dictes valores:

71 x= 60¢ 5 tenemos, v= ©35,6

T7C x=657,6 " v= £81¢,3
62 =1C09,s " y= 956,4
68 x= 08,4 v y= ©48,1
67 x=1207,3 " y=1033,3

Con este procedimiento ce comnletd el rersistro de Terumd,
procediendose luego 21 anélisis de concistencia mediznte la

CDA entre e1 TPA y Tarurd.

Como ceonsecuencia de este anflisis se ohserwa que detre e-
fectuarse un aiuste, (ver rrafico’ 120 ),



tgoely = _ZO - o, 70

- B5 -

/0,0

__,/542-‘

tgxa =22 _ s0588
8,5

Finalmente realizado el aiuvste con el factérzu, ce ohtie-

g 7o
L0588

= C

A

ne el registro firal, (preciritacién a’iustz~a de Tarumd), como
Se muestra en 12 tabla sipujente: ’
TATTA 2,17
cUBMU L REC1P.
Ao | PRECIPITACION ACUMULADOS |, ue1E A orazol ASUSTADA
PPA TARUMA | PPA TARUMA | TARUMA | TARUMA |TARUMA

8l | 2013,2 | /356,5 | Re/d 2 | 13655 /368,86
80 | /95,5 | /067,55 2458, 7| 2923,0 /0625
79 | 2076 | #3582 £6é6,3 | 36589 736,92
18 | 13094 | 70243 &975,7 | 46802 Jj0243
77 | 15026 | Roe/ 74832 | 780,32 /200,/
% |\ n7z7 /0/2.8 Bés0,9 | 67737 /0/2, 8
75 | ;12 26,9 | 70929 |78%728 |7873,0 VEds 24
14 | 12690 | 963, 9% | /4cé,8 | BB 7 | 9534
13 | 1004, 9 | l0674 % |2/68,7 | 7723 8 ELY
72 | /252,66 | 954, 8 |/3%2,2|/0858,§ 954 &
| €995 | B3s. 6k |27 VLA 5635 | /e | 5524
10| 652¢ | 8r23 & |79)783 |12873, 6| s44¢ |ns526 | 5946
69 |/oogg | 9564w |5788,) |135499 | 6342 |72583,8| 6342
8 | 988,9 | %8 /% |pries |980 | 625 7 |/32025 | 625.7
67 (720623 (/033,33 k\|/79838 |/545.3 | 682 0 |/38945 | £82,0

En aquellos casos en que no era posible generar FFA, se u-
ti1iz8 ura estacidn base, con informacién consistente y compro-
bada como PPA,
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2,4 EVAPOTRANS PIRAC ION

Para el balance h{drico se debe estimar la evapoiranspira
cién real (ETR); y la evaporacién en lagos vy embalses, ,

En nuestro estudio solo se estimé ETR, en razén cue para
estimar el pardmetro Evaporacién, las lapunas v embalses arti-
ficiales tienen un area muy pequefa en relacién al tamafo de la
cuenca, Otro de los factores vara omitir el pardmetro evapora-
cién es la escasa o ninguna disponibilidad de informacién para
evaluar dicho parédmetro, |

2.4,1 EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)

Es la cantidad de agua que realmente, pasa a la atmésfera
por el proceso de evapotranspiracién,

2.4,2 ESTIMACION DE IA ETR

Su estimacién se efectiia mediante férmulas empfricas, 1lo
que difjculta su precisiéh, ya que intervienen en ella, ademds
del error de la férmula misma v de los pardmetros meteoroléei--
CoS que se utilizan, el tipo de cutierta vecetal de la cuenca.

 Se debe tener en cuenta que existen dos tipos de superfi-
cies, una natural y otra de riego, por lo cual, el cdlculo de
la ETR debe efectuarse con la férmula mds recomendable, En el
caso gue la superficie regada sea muy peocuefa en relacidn al
total, se puede aplicar Unicamente la que se indica para suner
ficies naturales, :

Para el estudio se tienen las siguientes férmulas:

i) Superficies naturales

- Turc
- Thornthwaite v Mather
- Penman

ii) Superficies regadas



- 67 -

- Ilaney y Criddle
- Grassi y Christiansen

la formula elepfda para nuestro estudio es la de Turc, ya
que las superficies de riego son pequefas en relacién ai total

Yy por que solo usa los pardmetros de precipitacién y temperatu
ra medias anuales,

Dicha formula indica lo siguiente:

P
v——
09+ _E;

ETR =

donde:

ETR % Evapotranspiracién real anual en mm

P = Precipitacién anual en mm
L = Pardmetro heliotérmico que tiene la expresién:
L= 30o0+256 +905863
siendo:
© = Temperatura media anual en tC,

Con esta férmula se obtienen valores que vveden estar afec
tados por errores porcentuales altos en cuencas de alta montafia
(hielo y nieve) o de alta pluviosidad., Sobreestima la ETR en a-
proximadamente un 30 % , especialmente en zonas donde la preci-
pitacién supera los ?SCC mr y la altitud es mavor gue 1C0CC mts,
(Sepun Cuis metodoléeical.

2.4.3 TRESENTACICN DE 1.0S RESULTADCS

La elaboracién del mapa de isélfneas de evapotranspiracién
real (ETR), se realiza en base a la superposicién de mapas de i
solineas de precipitacién v temperatura, Calulaniose la ETR en
los puntes de interseccién y/o intermedios de las lineas de iso-
yetas e isotermas, procediendose Juego 2 anlicarle la formrmula de
Turc a cada punto. Con los valores de ETR asf eenerados, se nro
cede al vroceso de interpolacién.
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E]l trazado dc icsotermas anuales se efectud por los métodos
uzuales; con el cuidado de efectuar el verfil térmicc en las zgo
nas zltas - de la cuenca, ya gue en esas zonas se carece de da -
tos de temperatura, y calcular el rradiente térmico vertical

(GT) en °C/1CO m, (ver fiesura N°15).
A continuacidn tenemos log cuadros resuren cde las j=o0li -
neas de ITR divididas por subcuencas, previo cdlculo de las a-

reas entre isolincas con planimetro:

Z.4.3.1 ETR PCR TURC SUPCUENCA RIC CAINE

Ne pE ETR DELA | ETR ENTRE| AREA ENTRE | VOLUMEN ETR
ISOLINEA| 15OLINEA ISOLINEAS ISOLINEAS [ENTRE ISOLINEAS
(rmm) {mm) ( Km?) (K1n2.mm)
MINIMA 500 450 4. 060 /. 827. 000
4 6oo 650 & 900 3.245.000
NAXEMA 700 750 1.0/0 656 500
=z /0. 270 L7288 .6 00
<E‘?'Ec>= 5.738,500:_522}2/77/77
/0.970

2.4.%3.2 ETR PCR TURC SUTCUZNCA RIC CFAYANTA

N° DE |ETR DE LA | ETR ENTRE | AREA ENTRE|VOLUMEN ETR
ISOLINEA[ 150LINEA 150 LINEAS [SOLINEAS | ENTRE 150LINEAY
(mm) (mm) CKn?) . (Km?. mm)
MINIMA Yoo 3850 4. 500 /575 000
{ Soo 450 5. 030 2 263.500
2 600 650 /. 3 80 759 00O
MAXI™MA 700 650 450 292.500
5 /350 % §90. coo
- 4 g 20.000
LETRcY = = G330, §r77t77

/.. 350
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2.4.3.3 ETR POR TURC SUTCUENCA RIC MIZQUE

N°e DEe ETR PELA | ETR ENTEE | AREA ENTRe |VOLUMEN ETR
1S0 LINEA 1SO0LINEA CISOLINEAS. | - 15OLINEAS ENTRE [50LINEAS
(mm) (mm) _LKm?Z) (Km? mm)
MINIMA So0 vs0 4. Boo 2.760.000
1 600 S50 3.980 2.76/- 500
2 700 és0 /. 4200 7/0. ooco
3 8oo 750 /50 /2. 500
MAXIMA looo oo Jo 63.000
/0.360 6. 407 0oo
L ETReY = 5—407 2°° — ER22,4 /77777
/0.360
2.,4,3.4 TR PCR TURC SUFCUINCA RIC CGRANDE FASTA
PUESTC NAVA
Ne DE ETR DELA | ETR ENTRE | AREA ENTRE | VoLUMEN ETR
ISOLINEA| ISOLINEA |soLINEAS 1SOLINEAS [ENTRE ISOLINEAS
(mm) _emim) (Km?) (Km? mm)
MINIMA 500 460 900 <05, 000
4 600 556 Z/60 3 %08 ooco
MAXIMA 700 650 /. 800 /77 000
; -5 8536;' S Fy8e. 000
P Y R80.000
< ETR:Y = g 7800 = 5852 2/72/7

Z8oo

2.4,3.5 ETR PCR TURC SUPCUENCA RIC GRANDE TTASTL APAFQ

N° D |ET2 DE LA | ETR ENTRE | AREA ENTRE|VoLuMEN ETR
ISoLINEA| 1SOLINEA ISOLINEAS ISOLINEAs |ENTRE |SOLINEAY

(mm) (mm) ({KmMm?2) (K% mm)

MINIMA 600 550 LS50 L7 000

1 700 650 200 S B&. coo

2z 800 750 3650 - 2. 66.23.500

3 Jooo Ip o é.500 6. 860.000
MAXIMA /o000 /000 6. 700 6. 900. 0oo
7300 /6. 296.000

< ETBo> = LLE45.000

/7 3oo

8842 r7vrmz
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?.4.3.,6 ETR PCR TURC SUPCUENCAS TTFILO Y CFATARE

Ne DE ETR DE LA ETR ENTRE | AREA ENTRE [VOLUMEN ETR
190LINEA| ISOLINEA ISoLINEAS 1SOLINEAS |ENTRE ISOLINEAS
(rmm) ¢ 1mm) (Krm?¥) (KM mm)
MINIMA Soo 450 /70 J6. 500
4 600 560 S40 2927 000
2 700 650 26850 /007500
3 8ov 750 2.500 /875 . 000
4 Jlooo 900 3.700 2. 790 000
) | 200 Al’00 3. 700 < O7O0. OO0
(2 1400 /. 300 6.500 B. ¥5p. 00O
MAXIM A l6o00 / &oo 5.030 7 S5 ¥5. 002
23.070 26, /06. OOO
<ETR.> = 26.706-000 .

”~
4

2>.0%0

30, 8 /77,27

4.%3,7 ETR PCR TURC SUERCUENCAS RTCS FPIRAY, YAPACANT Y

GRAND
N° DE ETR DE LA | ETR ENTRE | AREA ENTRE |YOLUMEN ETR
ISOLINEA I1SOLINEA I SOLINEAS ISOLINEAS |ENTRE ISOLINEAS
(mim) (mm) {Km?2) (Km2.1mm)
MINIMA 8oo 750 /3. 700 /0. 276. 000
A |voo goo /7. 780 /0. 602. COO
2 1200 /70 O P 70 70 736. OCOO
MAXIMA 1400 /300 /370 s 78/ 000
6.6 /& <. 394 0o
— 4. 394 000 -
ZETRe 7 = i o S 775, < 2 7
?2.4,3.,8 ETR POR TURC SUPCUENCA RIC MAMCRE
Ne° Dg ETE DeLA| ETR ENTRE| ARENA ENTRE|{VOLUMEN ETR
IsSOoLINEA| SOLINEA I1SO0LINEAS ISOLINEAS [ENTRE ISOUNEAS
(rmm) ¢mimn) ¢ Kyr?) ( Km2.vmin)
M INIMA 7 06 —_— — I
a4 goo 750 200 r&o.0oo
2 tovo go00 B70 783.000
3 | 200 /7700 /. 700 /870 000
4 14 00 /300 S2.220 67 886.000
MAXIMA Il oo s 500 37 ¢80 €7 s520. 00O
86.6 70 //8. 205 00O

<ETPe>= //9_8.2 0%5. 000
.6 70

/363, 7/77/77
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EVAPOTRANSPIRACICON REAI PRCMEDIC ANUAL DE TCDA LA CUENCA

DEL RIC MaMCRE

LETR.7= ZTETEL*x A
Ac

<ETR> = J0&/ 9 r77s77

2.5 ITSCCRRENTIA

El término escorrentfa se refiere al escurrimiento super-
ficial de régimen natural.

las estadisticas fluviométricss al ser obtenidas a partir
de medicicrnes, estdn expuestes a errores producidos en las di-
ferentes etapas que deben cumplirse hasta obtener los caudales
" médios diarios, mensuales y anuales. Sin embargo, de todos los.
pardmetros Gue intervienen en el talance hfdrico, la escorren, -
t{a superficial es 1la cue puede obtenerse con meyvor precisién.

En el presente ectudio se tiernen cates de, cpudales a lo
largo del rfo Grande hasta Arapd (ver cuvadro 2.2.3), es decir
en la zona montafiosa de la cuenca, En las sutcuencas Ichilo y
Chapare se cuentan tzmbien con datos de caudales, perc son de
afluentes que resultan pocc representativos respecto al total
de lzs sutcuences,

Ias subcuencas Ichilo-Chapare, Firay- Yapecanf! y Brende
asf como Ia del ric Mamoré, 2% no tener registros de caudales;
mediante el btalance hidrico se~gener$§ dicho pardmetro.

2.5.T ARALISIS TE LA CCNCISTEKCIA Y CORRECCICN DE ILAS
ESTADISTICAS FLUVICMETRICAS

Antes de utilizar una estadfstica fluviométrica, es nece-
sarfo analizar sy consistencie, o sea verificer que dursnte el
perfodo de registro ha sido trien orservada la estacién hridromé-:
trica, bien celculada su estadfstica v que el régimen ce  1la
Cuenca controlada no se ha modificado durante todo ese perfodo.



El método usado es el de las curvas Hotles acumuladas
(CDA), explicado en el punto 2.3.4 Precipitacién.

Como el método de las:CDA se aplica comparando estadisti-
cas fluviométricas entre s{ o con precipitaciones, es conve -
niente utilizar como unidad-de :escorrentfa, mm, ya que es inde
rendiente del tamafio de la cuenca y por tanto son del mismo or
den de magnitud los valores que se comparan,

2.5.1.1 ANALISIS POR COMPARACICN DE ESCCRRENTIAS

Cuando una cuenca es hidroldegicamente homoecénea y se tie<.
nen estadfsticas fluviométricas en varios lugares, se procede
en forma andloga a las precipitaciones: es decir obtener un Pa
tron de escorrentfa (PR), y aplicando el méfodo de las CDA, se
seleccionan aquellas que por comparacién con este PR aparecen
como mds consistentes, Con las estadfsticas seleccionadas se
construye el FR definitivo, compardndose con €1 cada una de las
~estadfsticas que lo integran.

Con el método CDA, se comparan todas las estadisticas de
la cuenca o regidn hidroldgicamente homogénea con este PR,

Cuando la CDA no presenta quietres, quiere decir que el
registro fluviométrico es consistente.

Cuando existe quiebre e& necesario jnvestiear la causa de
dicho quiebre, gue puede ser por:

a) TError en la obtencién de la estad{stica detido a:
- error al efectuar-o calcular-los aforos, especialmente
cuando son caudales altos que determinan la parte alta

de la curva de descarga,
- modificecidn de la seccidn hidrométrics o del limnimetro,
- curva de descarpa mal determinada,

- lecturas limnimétricas mal lefdas,
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- error en el cdlculo de los cauvdales medios diarios, men
suales o anueles.

b) Camdios producidos en el terreno, detidos a :

construccibn, aguas arriba de la estacién fluviométrica,
(obras hidrdulicas como emtslses, captaciones,etc),

puesta en riege de grandes superficies, aguzes arrive de
la estacién fluviométrica,

modificacién de le cubrierta vegetal de la cuenca, como
Torestacibn, deferestac?dn, erosién de la cuenca y otros

taslado de la estacifn a otro lugar del rip,

En caso que no se detecte la causa del ouiebre, no es con
veniente modificar la estadfstica & través de un fndice de co-
.rreccidn.,

Nota.- En el presente estudio no se usdé ¢l rétodo del IR
anteriormente descrito, por la poca cantidad de estad{sticas

fluviométricas, en su lugar, se utilizé el méfodo siguiente del
punto 2,5.1.2

Cvande no sea posible calcular ur K premedic de varias eg
tadfetions fIuvioméiricas ce selecciona una estedfstica fluvio-
métrica base (RB), gue en nuectro caso es Pyente Arce, utiliza=.
da como patréyn,

Como en el caso de la precipitacidn se acepta como valida,
la tendencia cdel dltimo perfcdec y reria la cue existe actvel -
mente,

2.5.1.2 ANALISIS POR COMPARACICN CCN PRTCIPITACICNES

En el caso ove no existan suficientes estadfsticas fluvio-
meétricas con las condiciones necesarias para formar un IR, el
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anélisis de las - estadfsticas fluviométrices =e puede efectuar
comparandclas, por el mismo método de las CDA, con el PPL ce la
cuenca o con una estad{stica pluvioméirica base,

Er este caso, la relacién entre le escorrentfa anual v la
precipitacién anual no siempre es lineal, los puntos presentan
algunas disperciones a la tendencia general, que es la oue in-
teresa, (ver figura K¢ 16),

Ia existencia de una sola tendencia indica que la estacién
fluviométrica es consistente; en caso contrario, o sea s{ exis=:
ten quiedbres, hay que investigar, como el,.punto anterior, la ra-
zon de la inconsistencia,

En zonas £ricas o semidridas, en las cuales la precipita’-*
cién anual es muy variable, al no ser lineal la relacién esco-
rrent{a-precipitacidn se producen altas disperciones alredé: -
dor de la tendencia definida vpor la CD:,

En este caso se establece una relacién:

RO = f£(PO)
siendo:
RO = Escorrentfa anual observada
PO = Precipitacién anual otservada

Para cada afo, en funcién de PO se calcula la escorrentia
Rc a partir de la relacién dada.

Por el método de las CDA se comparan los valores de Ro v
Re. De esta forma quedan mejor determinadas las tendencias N
los quietres, muchos de los cuales desaparecen, ya que son de-

bidos a la existencia de varios 2fos secoe o hiémedos concecuti-~
voe,
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2.5.,2 AMPITACICN DL TSTADISTICAS

Como el balance hfdricc estd previsto mara un perfodo de

15 affos, es indispensable tener estadfsticas con dicho perfo-
do.

Cuando en un lugar se tenga una estadictica incomvlete

faltandole uno o varios de los caudales medios anuales del pe-
riodo en estudio, serd necesario estimar los valores que fal=-
tan,

Para ello se tienen los sipuientes métodos entre otros:

i) Correlacionar los caudales medios anuales de la estad{s-
tica en estudio con la estadfstica flvrviométrica base (RE)
0 con una ectad{stica consistente de una estacién hidro -
métrica cercana. Fara esta dltime ce tendrd ern cuenta el
iguiente orden de prioridad:
- estacidn en el mismo curso del rio,
- estacidn en wn afluente cercanoc,

- ectacidn de una cuence vecira,

Las cuencas que controlen dichas estaciones a su vez de -

ben cumplir los.siguientes renvisitos:

- controlar superficies de cuencas andlogas debiendo cer

la mevor como maximo, 1C veces la menor

gico similar,

O

- terer un régimen climatoldeico e hidrol

[
(WS
g

Cuando no existan estaciones hidromédricas con estadfsti-
ca suficiente o sean de calidad dudosa, se puede efectuar
correlaciones grédficas entre escorrentfas anuales v preci-
pitaciones anuales, Fara las preciritaciones anuales se
puede utilizar:

- PPA,
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- rromedio de las precipitaciones anuales de una serie de
lugares de 1a cuenca bien controladas v congsistentes.

- estadfstica pluviométrica de una estacidén de la cuenca
bien controlada y consistente.

Al efectuar estas correlaciones se debe tener en cuenta
que la relacidén R = f(F) ruede ser parabblica, especialmente
en zonas 4ridas y semidridas, pero cve en aleuros intervalos

de T, puede ser considerada lineal.

Para completar los registres mensvales de una estacidn flu
viométrica se pueden utilizar los mismos procedimientos ante -
riores,

Z1 método usado en este estucdio fué el de reerresién linesl
enire estacfsticos fluviométricas, tcmandc comc BF a 12 esta -

¢ién = Puente Arce v teniendo en cuenta las rrioricades indica
das anteriormente.

2.5.3 ESTIMACICK DE CAUDALES TFARA CUFKCAS CON PCCA INFCOR-
MACICK

Se aplica en anuellas subcuencas cue no vofeen control flu
viométrico. A continuacién tenemcc los siruientes cofos:

1) En el caso de dos cuencas de caracteristicas ficiorcrdficas
y de amtiente vegetal similares, con nrecivitaciones and-
lopes se puecds curoner cve arbas tienen el mismo caudal es
pec{fico, o sea:

Qx =(Ax/Ab) Qb
donde :

Q@ = Caudal en ﬁ/s

A = Area en Xnt
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ii) En un caso andlogo, pero con precivitaciones medias un mno-
co ciferentes, se tiene un cceficiente nue mondera la di-
ferente pluviosidad en las cuencas, o sea, tenemos:

(Ax/AD) (Po<PHHQD

donde:

<P>= Precipitacién media en la cuencz en mm

iii) En una cuenca montafiosa y homceénea rluviométricamente, se
puede establecer una relacién del tipo:

= f(He)
sien”o:
R = Escorrentfa en mm o caudal especifico en 1/s/sz para
el perfodo 67/81

Ee = Altitud media de 1a cuenca

Esta relacidn se podrd establecer siempre cue se tenga con
trolado fluviométricamente un mimero suficiente de cuencas, es
decir,que se disponga de bastantes estaciones fluviométricas rpa
ra tener pares de valores (Ri, Hi), correspondiente a cada esta
cién, que permitan’ trazar gréficawente la relacion

Y rr' I i """"n ’E ; I R igs ‘ﬁ”: e

e g BT T e

iv) En una 31tuaci6n andlorz a 1a op+ orior de Caﬂa cuznes cor"
trolada fluviométricemente se puede conocer <u eccorrentfa

R, v su precipitacién media,Pc, 1o ove permitird estatlecer
una rclacién grdfica del tipo:

= £(Pc)

sjiendo:
R = Escorrentfa en mm del verfodo 67/21

<Pcx Precipitacién media de la cuenca durante el mirmo verio
~de, medida en mm

Ia vesitilidad de aplicar métodcos de correlacidn regional o
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riodelos cue tengan en cuenta otros pardmetros fisiogrdficos y/o
heteorcldgicos dependerd de las investigaciones desarrclledas
localmente,

. 2.5.4 PRECZHTAACY DE RESULTADOS

Con las técnicas anteriormente dichas se trataron las esta
ciones fluviométricas detalladas a contiruacién: Puente Arce ,
Angosto Molineros, Puente Tapéras, Puesto Nava (rfo Grande) v
Abapé, Se deseché la estacidn Puesto Nava (rfo Mizcue), vor te-
ner registros mal chservados, segur verificacidr con personeros
de SENAMEI, (En su czso para controlar la subcuenca del rio Nig
que ce usé la estacibn Puente Taperss v mediante caudales espes

" * -
cificos se 1legd hasta 1la de=enbocadurz con el rio Grende) .

-

L2 cutcuerca del rfo Chavyanic tiene rericstros ern Buayrapata

Solo de dos afos, sirvid psra verificar cque el.. valor encontra-

do por la diferenciz entre Puente Arce menos el valor de 4, Moli
neros era real (Ver subcuence rfo Chayanta),

2,5.,4,1 SUEBCUENCA RIC CAINE

Esta subcuenca tiene control fluviométrico en Ancosto Moli
neros; su registro es del 72 al RPC, Se amvlid lz serie al perfo-
do 67-81 con Puente Arce, va gue el coeficiente de correlacién
lineal entre ambas era de: r= 0,95, Una vez ampliada =e vrocedid
a verificar la CDA, encontrandose que no existen guiebres, pro-
bandose as{ 1a consistencia resvectiva. (Ver‘regjstros en cuadro

general de estaciones fluviométricas,).v firvra N2 17),
2.5.4,2 SUECUENCA RIC CEAYANTA

Posee control en la desenbocadura con el rfo Caine, en la
estacién Fuayrapata, pero solamente posee 2 afos de registro ,
POTr lo que se procedidé de la sigviente maneras

Se usdla relacién sipuiente con la sutcuenca rio Caine:
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Ax (<Px7)
Ap (<Pv>)

Qx= Q%

Qx= 11350 (664,2) 56 15 = 53,04 /s
11990 (654,4)

Comparando con el promedio de los 2 afos de registro de la
estacién Huayrapata:

73: 88,36 m/s

,, — promedio: 117,01> 53-,94_ ‘
74: 145,67 n/s

Razén por la cual se desechd dicho valor, adoptando el si-
guiente procedimiento:

Qeh = Qpa - Qe
siendo:

Qech = Caudal promedio apuzl”en subcuenca Chayanta

Qpa = Caudal promedio anual en subcuenca Grande
Qe = Caudal promedio anual en subcuenca Caine
tenemos:

Qech = 154,87 - 56,16 = 28,71 n/s
88,36<98,71<145,67

Por 1o que adoptamos este valor para la subcuenca del rio
Chayanta, ‘

2.5.4.3 SUBCUENCA RIC MIZCUE

Subcuenca con controles en Puente Taperas v en Puesto Nava,
Se desectr§ esta dltima,por tener registros menores de caudal oue
en P, Taperas, en especial en la época seca (Abril- Septiembre),
debiendo ser que los caudales aguas abajo (P, Nava), sean mayo-
res que aguas arriva (P, Taperas); razén ror la cual se elimind
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Puesto Nava v se trabajé con Puente Taperas,(ver CDA fipg,N17),
2.5.4,4 SUFCUENCA RIC GRANDE FASTA PUESTC NAVA

Subcuenca con controles en Puente Arce y Puesto Nava; aguas
arriba Puente Arce y aguas abajo Puesto Nava -en la unién del
r{o Grande con el r{fo Mi zque.

A"la estacién fluviomé&trica Puente Arce le faltaba el afo

67, el cual se amplié con el promedio de los afios 68/80 de 1la
misma estacién, ya que se consider§ a esta estacién como Patrdn
(RE); probando su consistencia con 12 estacién pluviométrice del
mismo nombre dando tuenos resultacos como se muestran en el erd
fico # 16,

Ia estacidén Puesto Nava tiene un registro del 71/77. Fué
ampliada con Fuente Arce, con la cual tiene un coeficiente de
correlacién de: r= 0,97.

Ia CDA present§ dos rectas paralelas a partir del afio 74 ,
cuyc valor e€s a&lto segun la *endencia de la serie: razén por la
cual se generd ctro valor para dicho afio con regresidn lineal ,
con el cual la CPA presentd una linea rectz sirn cuiebres,protan
dose su consistencia,(ver Fignra N2 17), - ‘

2.5.,4,5 SUECULNCA RIC CRANDE HBASTA ATATC

Lsta surcuenca tiene control Tluvicméirico en la estacidn
Atapd. Es muy importante va que controla &1 ric Cranfe v todos
fus afluentes de la zona de montafa, pues aguas abaio comienza
€l 1lano en el departamento de Santa Cruz.

Jicha estacién cuenta con un rericdo de registro del afo
72 21 81; se generaron los registros de los afes 67 al 71 por
Tegresidn lineal entre Abapd v Puesto Nava cuye coeficiente de
correlacién es de: r=0,72, sin considerar los afos 73,78 v 79,
Cuyos valores fueron corregidos con regresién lineal: ya cue



con loc valores

(ver figura N° 18,CDA), :
2.5.4.6 CUADRO RESUMEX DE TSTACICNES FLUVICMETRICAS
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iniciales el cceficiente

r se reducia.

ANGosTo | PUENTE | PUESTO [PUENTE o
ANO [MoLineRos| ARCE | NAVA  [TAPERAS |ABAPO
(RB) G)
8l | 5925% | /6090 | 28L34%| 35,86%| 28532
8o | /9 52%| 7590 % 6% | /6,7 | /73,06
19 | 122,40 | 243,940 | 303,02%| 5%6/ | 3996/%
18 | 6442 | /9750 |22868%| TLE/ | B3 L4
17 | 43,26 | /3920 | /6382 26,92 | /67,88
76 | 4970 | 737,00 |473,32 38,/7 | 264,98 .
75| ¢4,75 | /o, &2 | 208,02 | 23,87 | 302,93 .
74| 8968 | 2488/ |28685%| 6/.B5 | 373,97
13| 3¢,60 | 17 /0 | /3867 | 22,59 | 22056%
12| 8010 | w6, 0% |/2520 | /8 /8 | 296,58
T | 33 7«| /66,33 | /=4, // /7,09 205, 50 x
70| 34,62%| s0/,80 | /20,67 | 27,/7 | 204,99%
69 | 34,84%| rf03,27 | /24,2 | 34,42 | 203, 50%
68| 84 92%| 2/579 | 249,30 | 4B ox| 334,96%
67 | s9 /0% | /60,48 | /864 90 25 7% | 270,92%
Q| 56/ | /5487 | s80,55( 34,43 | 26387
REB~ estadistica fluviométrica btase
* valores generadcs con regresidn lineal

Nota,.- Caudal anual medio de
lado en punto 2.5.4.2).

2.5.4.7 CAULALES ESTECIFICCS

1) SUTCUENCA RIC ZAINE

Hasta YMolineros:

Fasta unidn coen

Q+=

9,; 59, 4% /000
/6994

- 3 '
stuayravata: ©8,71 m/s, (calcu-

TCR SUTCUENCAS

Q'= 86,45 7Ys ¥ /000 £//n3
/0365 frm2 »

rio Chavanta: Q= 5:%/% 600 ss2

/o000

= 3, 404/s/ k2

= 5,‘/7-4/5//(,,,2

=

3, 2577%s



2) SUPRCUENCA RIC CHAYANTA

Q= 98,7/%i000 . § 49 L5 fKm2
/7350

3)  SUBCUENCA RIO MIZQUE

Hasta P, Taperas: $= 3SLL3¥1000 _ 404 L/5/1me
: 69626

Caudal hasta P, Nava: Q = £ Z¢ ¥ 0400 —= 544 7735
/000

4) . "SURCUENCA RIO GRANDE HASTA PUESTO NAVA

Como es subcuenca intermedia, usamos la relacién:

Qitfi— ZQL

Qits = _
Airv1—ZAL
siendo:
Qi+l = Caudal observadc en el puntec i+l
Qi = Caudales observados en los puntos i que limitan la
cuenca aguas arrita

Ai4l = Area de la cuenca total controlada vor el punto i+l
Ai_ = Areas de las cuencas controladas por los tvntos i

tenemos entcnces:

(180, 55~ 7154, 87) %/000 — 2,42 /S ) k2
32/40- 22340

Qisa =

5)  SUECUENCA RIO GRANDE HASTA ARAPO

(263,87~ 232, 04) ¥/000 . 484 £/5/krm2
59840 — 425%0

ai.u =

Estos valores qi+l son importantes, va gue corresvonden a

la escorrentfa de la subcuenca Ri+l, en mm, lo que permite com-
parar las escorrentfas observadas con las calculadas:

Riyl = Pi+l - ETRi+1
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CDA- CAUDALES —PERIODO 67-8|

FIGURA N©° 17
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CAPITUTLDO?®=3
BALANCE RIDRICO SUPERFICIAL

Puésto que el balance hidrico se realiza para un perfodo

de 15 afios (1967-1981), se puede considerar aue los pardmetros
que representan las regulaciones, infiltracién y escorrentfia

subterrdnea son despreciables con respecto a los otros términos
de su ecuacién,

Je acuerdo a estas simplificaciones la ecuacidn cue se uti
ligard tendrd la forma:

<P> = <R7+<ETRy+ 7

siendo:
<P> = Precipitacién en mm
<R” = Zscorrentfa superficial en mm

<ETR>= ZTzrotranspiracién real en mrm-

# = Zzrzino de discrepancia

- Si el zzlizar la ecuacién del talance hfdrico en una regidn
y despues s =ezlizar loc ajustes tentatives, no puede ser veri-
ficada 1z z:xi:cifn de continuidad de mzsz =cr ser muv grande,
Se reccrmisnzz =zsIztlecer un programa esteciTico de investigacfon
con el precrcsiic de que sean detectadas sus causas, las cuales
pueden ser :sr fI:zima instancia fuentes y sumideros del elemento
agua.

a2 ¢ c€lculo de la escorrentfa en mm tenemos la siguien-

<RY = (Qso— Qsi) %} 1000 (er r72/17)
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siendo:
Qso = Caudal efluente de la cuenca en m/s
Qsi = Caudal a2fluente 2 la cuenca en m/s
T = 31,536 x 10 s
: 6 2
A = Area de la cuenca en 10 m

Cuando una cuenca no recite aportes suverficiales de cuen=
cas vecinas por ser cabecera de cuenca, entonces Qsi=0,

Los términos P, R, ETR, Qso, @si corresponden al rromedio
anual del periodo considerado,

E]l método general se basa en el trazado, para cada regidn.

o cuenca, de mapas de icsovetas, isotérmas e isolfneas de evapo-

14
transpiracidn v escorrentfa en mm. E1 prapa de izolfneas de esco

rrentfa, se remplazé vor un mava de caudales especificos, en
las unicades; (1/e/xnt ).

El orden para realizar el balance hfdrico de una cuenca dji
vidida en sutcuencas, serd desde aguas arrita hacia aguas atajo.

Siendo la escorrentfa el componente cue se mide con més pre
cisidén, para el cdlculo del talance hicdrico se vodran dividir
las subcuencas en dos clases: las que tienen control fluviomé -
trico y las gue no lo tienen, Cada una de ellas se subdividiréd

segin tenga o no controles que midan los otros pardmetros,

En resumen tenemos:
i) cuencas con control fluvicmétrico

- cuencas con antecedentes de R, P, v ETR (#)

- cuencas con antecedentes de R y P
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- cuencas con antecedentes de R solamente
ii) cuencas sin control fluvicmétrico
- cuencas con antecedentes de P y ETR (#)

- cuencas con antecedentes de P solamente

iii) cuencas sin antecedentes de R, P,,v ETR (#)

(#) casos gue se tienen en el precsente estudio.
3.1 CUENCAS CCN CONTRCL FLUVICMETRICC

Son aquellas en las cuales se puede determinar, R, utili -
zando estad{sticas observadas o ampliadas,

En el presente estudio tenemos cuencas ccr antecedentes de
R, Py ETR. (subcuencas dél r{o Grande hasta Atapd).

Al calcular separadamente cada uno de los pardmetros P, R,
y ETR ce tendrd la ecuacién

P = R+ ETR +4

Los valores de P, MTR se chtiener a pertir de los mepas de
isoyetas y de isolfneas de ETR, as{:

R = ( P;- ETR) +7

De acuerdo a lo expresado antericrmente el valor de R es el
nds cenfiatle, Juego no ze ccrrerird v por tantc el término co-
rrective deberd repartirse entre P y ETR siempre que este sea
grande, lo que ecuivale a modificar el trazado de iroyetas, de
de icotermas y de isolfneas de ETR, Esta correccién se efectuas

L - s . . ” N .
ré despuer de una detallada investigacidér de los vposibles facto
res no considerados,
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3,2 CUENCAS SIN CONTRCL FLUVIOMETRICC

Son cuencas en las cuales no se puede calcular en forma di
recta el pardmetro R.

En el presente estudio se tienen antecedentes de P v ETR;
(subcuencas Ichilo-Chapare; Piray-Yapacan{ y Grande; y del rfo .
Famoré); es decir 1a zona de estribaciones e montafia y llanuras;: -

En este caso se tiene:
R =P -~ ETR
Adoptancdose gue la discrepancia es igual a cero

/7:0

Se debe tratar de verificar el valor de, R; en ruestro ca -
50 se comparard con la relacién del punto 2,5.4,2 tratendo en
lo posible que las cuencas tengan condiciones similares, en ca- .
S0 ccontrario se verd que las diferencias son tambien nctdrias,

3.3 CUENCAS SIN TLATCS

Ia zona con esta caracteristica corresponde en nuesiro €S-
tudio a la zona norte de las sutcuencas Ichilo-Chapare; zcona nor
te de las sutcuencas de los rfos Piray-Yapacan{ v CGrande v la zo
na sur de la subcuenca del rio Mamord.

Como y& se explicé antericrmente, los parémetros de P y ETR

en estas zonas, fueron obtenidos con el trazado de isoyetas, isge- - -

termas e iscl{neas ce ETR entre estaciones lejanas como ser(Puen
to Villerroel, Todos Szntos, Chipiriri, cen Trinidad, San Borja;~ -
San Ignacio de Moxos, A. de (uaravos, y Colonia San Juan; es de
cir continuar en forma aproximada la tehdencia gue -segufan las

diferentes isolfneas y unirlas con aquellas de las zonas cdonde
€Xistian datos,
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I'sto se hizo gracias & gue existe homogeneidad entre las
Zonas mencjionedas, ya gue practicamente estamos en una zona con
las mismas caracterieticas de geclogfa, orograffa, suelos, ve-
getacién y aspectos como drenajes y régimen de los rios, asi co

mo érea'de drenaje y pendiente.
3..4 PRESENTZACICON DE RESULTADOS
3;4;1 SULCUENCA RIC CAINE
Fe = 654;4 mm
S = 50,4 /s

ETR= 522,22 mm

R = 50,4 X 31536 x ke x —rpipe = 170,4 mm

Palance nidrico:
P =2 4+ B8TR +

N
N
I

-

I
)
~J

(@]
~

+
.’\\)
~3
-
b]

+

~

3
]
O
o
V]
B

-

Diferenciz rorn relacién & P g &
D64 o2 SUFCUBKCA RIC Crhyaings

Fe = 664,72 mm
C =o98,4 /s
£ = 11350 ¥m?

ETR = 43C,4 mm

i}

1
R =08,4 2315% % co—" X _2_ = 27341
, 515% TT35C © Tt ¢7%,4 mm

6C4,7 = 273,04 + 430,4 +p



Diferencia con relacidn 2 P: 5 %
3.4.3 SURCUENCA RIC MIZGUE
fc = 652,29 mm
Q = 51,4 /s
A = 104CC Em?
ETR = 522,1 mm
. 1 . _
R = 51,41 x 3153¢ x __ -  «x = 155,C mm
1C4CC 1CCC
Talance hidrice:
652,90 = 157,% + 57°2,1 4+
Nn=25,1 rm
Diferencia con relacién a T: 3,8 %
3.4,4 SUECUENCA RIQ CRANDE FA3TA FULSTC VAVA

Fc = 629,2 mn
Osi= 154,87 i/s
Uso= 180,55 /s
ETR= 559,2 mm
A = 0800 Ir?

R = (180,55~ 154,87) x 31536 x _1 . 1
98CC_  TO00

Falance hidrico:

620,2 = 82,6 + 559,2 +p

n=12,6 mm
Diferencia con relacién a P: 2%

= 82,6 mm
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3.4,5 SUECUENCA RIC GRANDE EASTA ARAPC

Pc = 96,4 mm
Qsi= 232,04 i/s
Qso= 26%,87 m/s
ETR= 881, 2 mm
A = 17300 Km’

R = (263,87- 232,04) x 31536 x 1 5 1 . 58,0 mm

1730C 10CO

Falance hidrico:
Co6,4 = 58,0 + 881,2 4+ 1
h = 57;2 mm

Diferencia con relaéién a P: §;7 %

Nota,- & partir del siruiente punto, las sutcvencas nc tie
nen control fluviométrico ror lo cue el talance hidrico servird
para estimar el pardmetro de escorrentia R, en lz hiuvbiesiz Ce
cue 17 = C,

3.4.,6 SUECUEKRCAS RIOCS ICHILC Y CEAPARE

Pc = 2499,5 mm
TR= 1130,8 mm
L = 22070 ¥Kp*

R = Pc - .ETR
R = 24¢0,5 - 1130,8
13€8,7 mm

=y}
n

Entonces el caudal serZ:

Q = 1368,7 x 23C7C x 1CCO _ 1001, 3
31,536 x 1C°

\Ew
6]




- 04 -

Y .el caudal especifico:

q = 100}1? x 1C00 _ 43,4 1/s/Km’
23070

3,4,7 SUECUENCAS RICS PIRAY, YAPACANI Y GRANDE

Pc = 1421,C mm
ETR= 995,4 mm
A = 46660 Xm

Balance hidrico:

R = 1421,0 - 995,4 = 425,6 mm

El caundal serd:

495,6 x 46660

629,71 w/s
31536

Entonces: ‘
Qsi = 263,87 m/s - H Qso = 803,58 m/s

El caudal espec{fico es:

629,71 x 10C0

q - = 13,5 1/s/Em
76660

3.4,8 SUBCUENCA RIO MAMCRE HASTA PUERTO SILES
Pc = 226C,5 mm
ETR= 1369,6 mm
A = 86670 sz

Balance hidrico:

R = 2260,5 - 1369,6 = 89C,9 mn

£1 caudal cerd:
- 89C,9 x 86670

= 2448,45 /s
31536

Q
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Y el caudel especifico es:

. - 241,45 x 1000 oo o4 1/s/¥dd

86670

3.4,9 CCMPRCEACICN DE CAUTAIES PARA SUFCULKCAS STN
CCKTRCL FIUVICMETRICC

A fin de confirmar y ccmprotar la tordad del orden de mag
nitué de los caudales estimados mediante balance hicdrico er las
subcuencas sin control fluvicmétrico, se realiza urc ectimacidén

mediante otres criterios, los cuales se detallan 2 continua -
cidn:

- Subcuencas Ichilo- Capare

Segun registros de caudales de la estacién fluviométri
ca Iocotal en el rfo Santa Tcatel, perteneciente a la sutcuen-
ca en estudio, tenemos lo siguiente:

Caudal promedio €7/81: Q
Lrea de drenaje: 10g8,7 ¥
17,3 x 1CCC

= = 61,9 1/s/Fr
1c8,7 0 1/s/

cxtencierdo este czudel esyeci{fico a tofz 12 suhcuence

tenercs:
61,9 x 23C7C

Z o= _ = 1428,8 /s
1CC0 -

Por btalance tenemos: & = 1001,3 f/s

la Ciferenciz es detida & cve la estacién Tocctel, tiene
un 4rea de drenmje muv peauefe en relacidn 2l totel; vz
ro con 21 Jinm fe comproracidn se concluve aue e} orden

c
€ magnitu?d Jdel ceudel ottenifo per talance es CcoOrreCii.
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- Sutecuencas Firav- Yazpacan{ v Crande

Compararecs con las subcuencas Ichilo- Chazpare v con
Abtapd usando el sipuiente criterio:

Fuesto ~ue le cutcuenca Tirsv- Yapacani v Grahde, estd
localizada entre las sutcuencas Ichilo- Chapare y Aba-
pé; v la tendencia dél régimen de precipitacién de la
Subcuenca Firay- Yapacan{ v Grende, es intermedia a law.
que tienen las sutcuencas Ichilo- Chapare v Atapd; ce
esta menerz es que se utilizd el criterio de Hallar un

promedio comparando con diches subcuencas,

=1 Ax Px g Ax Px
X (e s B+ Ap %)

sutcuencas de Santa Cruz subcuencas Ichilo

Ax = 46660 Fr ihapare .

Px = 1421,C mm b = 23070 ¥m
Pb = 2499,5 mm

Subcuenca rfo Grande Qb = 1001,3 m/s

hasta Atapé

Le = 173C0 Km?

Pc = 996,4 mm

Qc = 31,86 n/s

Tenemos entonces:

XX 14210
Qx — L (46660 x 14210 10043 4- 4e660 31186)
23070% 2499 5 7300 X% 996,4

Qx = L (w543 + 122 4)

Qx = ©36, 9/m3%/s

Por balance el caudal es: Q = 629,71 m/s

El valor obtenido as{ resulta bastante semeiante al cue
e hallé por balance hid¥ico.
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~ Subcuenca rio Mamoré

Comparamos con Santa Cruz:

~ subcuenca rfo Mamoré sutcuenca de Santa Cruz
Ax = 86670 Em” Ab = 4666C Em”
Px = 226C,5 mm Pb = 1421,0 mm

Qt = 670,7 /s

86670 x 2260,5

' 3
620,7 = 1860
7 T TI7T °,7 = 1860,7 m/s

Qx =
Por ralance tenemos: Qx = 244e,45 n/s

Ia diferencia se dete a que las precipitaciones de am-
tas subcuencas varian en un 37 %, lo que hace oue los
caudales varien en un 31 %, pero a fin de verificar en
orden de, magnitud,admitimes ocue el valor por talance ec
correcto,

3.5 PAIANCE HIDRICC ACUMUIANDC SUFCUENCAS

Se toméror como puntos de control, las estaciones de Pues-
to Nava, Avap§ y Fuerto Siles.

5.5.1 BAIANCE HIDRICC FASTA PUISTC NAVA

P = 65C,2 mm
ETR= 501,1 mm
G = 180,55 m/s
Ae= 3214C ¥m?

_ 180,55 x 31536

R = = 177,2 mm
32140

Falance hidrice: 650,2 = 501,1 + 177,72 +4
7=28,3 mm

Diferencia con relacidn a P: 4 %
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3.5.2 PALANCE HIDRICC E4STA APAFC

Pe = 750,° mm

ETR = 614,1 mm

Q = 263,87 n/s

A = 50840 Em"
p _ 263,87 X 31536 _ 135 1 my

5C840

Ealancs hfdrico: 75C,2 = I3¢,1 + £14,1 +»
H=2,3 mm
Diferencia con relacidn a P: C,3 %

3.5.3 PALANCE HIDRICG FASTA PUERTC STT.ES (RAIANCE DE
TODA LA CUENCA DEL RIC MAMCRE)

Pc = 1687,1 mm A = 216240 Xm

ETR = 1C51,¢ mm
Q = 4346,40 /s

o _ 4346,49 x 31536

= 633,9 mm
216240

Balance hfdrico: 1687,1 = 633,09 + 1051,0 +#

= 1,3 mm



CAPITULC 4
CONCLUSIONES Y RECCMENDACTCNES

Como conclusién se d4 el resumen de los principales resvl-
tados - obtenidos:
- Subcuenca rfc Caine 4
<Pc”? = 654,4 mn
<ETR”= 522,2 mm

<R> = 170C,4 mm
Q = 59,4 m/s
a = 5,41 1/s/Enm’

- Subcuenca rfo Chayanta

<Pey = 664,22 mm
<ETR>= 430,4 mm
<R> = 273,4 mm

Q = o8,4 /s

a = 8,6¢ 1/¢/¥r’

- Subcuenca rfo Mizaue

<Pe> = - 6';?,9 mn
<ETR”= &22,1 mm
<R> = 155,00 mm

= ©1,41 /s

= 4,04 1/s/fr?

- Subcuenca rfo Grande hzstz Tueeto Nave

<Tey = £20,2 mm
<ETR7= 559,29 pn
<R7 = 82,6 mm

Qsi = 154,87 pifs
Qso = 180,55 n/s
9 = ?2,f2 1/s/Fr’



-~ Subcuenca rio Grande hestz

<Pc>

<ETR>

<R>
Qsi
Oso
a

]
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Atrarpb
a26,4 mm
88,2 mm
58,0 mm
232,04 ni/s
763,87 /s
1,84 1/s/Fm

- Subcuencas rfos Ichilo v Charare

AN
g
N

N
=
=
N

A
v

QO =l

2409 =
1130, 8
1368, 7
10C1,3
43,4

mm
mm

mm

/s
1/S/an_

- Subcuencas rfos Piray, Yapacanf y Gronde

= Subcuenca rfo Memoré

A continuvacién presentamos 21 cvadrc ‘e resultados “el ba -

lance hfdrico:

<Pe>

<ETR>
Qsi
Qso

q
<R>

as)

<Pe>
<ETR?
Q

q
<R 7

1471,0
99"{,11
263,87
893,58
13,5
295 ¢

2260,5

1360, 6
2448,45
25,94

8oC,9

mm
mm

n/s
m/s
1/s/Fo
™m

mm

mm
/s
1/s/Xm*

mm



PAIS: BOLLVIA BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA: RIO MAMORE
ConcuEnch | AREA DE| PRECIPITACION ESCORRENTIA o oA ¥A7| _ DISCREPANCIA_ COEFICLENIE DH
PP DRENAJE - <p> <R> T C<ERS> <P> - <R> - <EIR> ESCURRIMIENTO.

Km2 mm Km3 1/s/ km2 mm Km3 mm Km3 mm Km3 % R / P

CATNE 10, 990 654,4] 7,19 5,4 | 170,4 | 1,47 | 522,2 | 5.74 | 38,2 | 0,42 | & 0,26

CHAYANTA 11.350 664,2| 7,53 8,69 273,4 | 3,10 | 430,4 | 4.88 | 39,6 | 0,45 | 6 0,41

M LZOUI: 10,400 52,9 6,79 4,94 155,9 | 1,62 | 522,L | 5.43 | 25,1 | 0,26 | 3.8 0,24

GRANDE HASTA , 4 | '

PRSI NAVA 9.800 629,2| 6,17 2,62| 82,6 | 0,80 | 559,2 | 5.48 | 12,6 | 0,12 | 2 0,13

3 DI S ) .

GRAELXPBASLA 17.300 996,4| 17,2 Lysal 58,0 | 1,00 | 881,2 | 15.24 | 57,2 | 1,00 | 6 0,06

ICHLLO-CHAPARE |23.070 | 2499,2| 57,66 | 43,4 |1368,7 | 31,3 | 1130,8 | 26.10 YN - 0,55

PIRAL GRANDE » 0 ‘ ] ‘ ( , 030

CAPACAN: 46.660 | 1421,0( 66,30 | 13,5 | 425,6 | 19,86 | 995.,4 | 46.4 e | —a- - ,30

MAMORIS 86.670 | 2260,5[195,91 | 25,9 | '890,9 | 77,21 | 1359,6 |117.84 —m | -- - 0,39

ACUMUILADO |

GRANDE PUESIO  |32.140 650,2| 20,90 5,61 177,2 | 5,70 | 501,1 | 16.10 | 28,3 | 0,91 | 4 0,27

NAVA

ACUMULADO - N .

A e | 59210 750,9| 44,93 4,40] 339,01 | 8,32 | 614,1 | 36.75 23 | 0,14 | o 0,18

ACUMUIATO

MAMOIE

CIOTAL CUENCA) P16.240 | 1o87,11364,82 |- 20,1 | 633,9 [137,10 | 1051,9 |227.47 1,3 | 0,3 0,3 0,38

- 10T -
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del talance hfdrice, er sus diferentes acdnites
Se concluve lo sisuiente:

- Ia informacién ridrometeoroléegica tratada en el vresen-
te estudio, fvé cttenida de los archivos oricinales del
SENLMEI; precentando un alto srado de consistencia, 1lo
ague repercute favoratrlemente cuvanio ec ccmnatibi]jZaﬁa
hacia toda la cuenca, parz ottener ls distritucidn espz
cial de los diferentes vardretros, los cuales re ajus -
tan a la ecuacién del balance con una tvena precisién ,
lo que queda expresado en el término de discrevnancia aue
resulta ser muy baio, De esta forme se infiere ove  1Ja
red hidrometeoroldesica ectd otbservada en forma Fomoeénec
y registrando informacién confiable,

- Referente 2 la cantidad de estaciones, se otrerva oue
€Xisten zoras ccn una red acentztle, csco Ye las subt -
cuencas “el ric Czine, ¥izcue v resifin central de Santa
Cruz ; sin emtarcc rnc eviste una tuena distritvcién en

ad

1)

tichas rubeuencas, va que e a2orupen en
rione '

eterminadas rg

n

2y
®
Je
o
=
L
o
aM]

{)

, ctras sin red, En el caso de las sub
cuercas Chayenta, Crande heste P, Mava, y CGrande haste
Ltapd, existe vna recsvlar cantidad fe extoaciones. En el
‘orte de las sulcuencas Ichilo-Thavere, Ferte de Sante
Cruz v la surcuenca cel rfo Meroré, existen muy vpocas
estaciones v vrecentandc aderas ecrandes distancias entre

ellas,

~ IEr general,las estaciones vosecen tvena calidad de otser
vacién, como se puede ver en las curvas CDA, las cvales
en su grgr mavoria prresentszn una linea recta,

- Ias estaciones eliminadas del vrresente estudjo, tenian
registros cortos v alrunas no rresentatan tuena correla-
cién, pero siempre exictian otras cercanas, con las cua=-
les se realizé el estudio, cotre todo,en el pardmetro de
vrecivitacidn.
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Ias estacicnes fluviométrices tienen muv tuenos regis -
tros de ceudales, sotretodo la estacidén Puente Arce, la

cval fve empleada comc estacién Trase, v mediante ella

' Se generaron datos 2 las otras, para el rerfodo de 1%
afies que exigia el talance,

la estacién fluviomé&trica Puesto Nava er el rfo Mizoue
rresenta valores mal otrservados,si se comrara ccn la
estacidén Puente Taveras que estd aguas arrita, va oaue
£e registran valorzs menores en P, Fava, scotre todo en
la epoca seca, esto fue verificado que dichos recistres
fueron mal cbeervados , Dicha verificacidn fue dada vor
personercs del SENZMFI,

La estacién fluviométrica Arand, presentd aleunos valo-
res mal observados, commarando con Fueste Nava en el
r{o Grende, los cuales fueron generados ccn regrecidén
lineal, viendo el orden de magnitucd de las estad{sticas
de las dos estaciones.

Loz regirtros de temperatura son Tuenos v cuvalavier e-
rror en la orservacidén, <e comvensa vpor la roca varia.
cibén cue se presenta ccn relacidn al valor medio anual.

, re, siendo
el centro e 1= misrz 12 estzcidén San Fatec con 63AC,4
ma, la precinitacién v€ disminuyerdo en forme rradual he
cia lz zona de 1lanure (3zrtz Crus v Teri), al aleiarse
de dicho centrc; mientras cve racia lz corifillera del Tu

neri, cdierinuye en ferre Yrusce, detido a2t fuerte cradien

2 e de Cecharzmtz con vna rre
i8n el or o

(@]
e
)
i—te
ot
0
(¢}
l—l

1
os 7CC mm,
h
nemos unz n en cuve las jcsovetas fermen lineas
cerracdas, cetricdo a
+

efecte ororr“fico rrorio ‘e los ve -
lles, I2 nreciritacs 3

iieminvuvendo hacia la zora de
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Potos{, 1llepando 2 un valer de 4CC mm En la zona de Ma-
sicur{, la precivnitacidén 1llega 2 los 1745,2 mm v redu -

ciendose hasta los 8CC mm en poces ¥m. a la redonda,

En el mapa N¢ 2 de temperaturas medias anuales, se obrer
va claramente el ingreso del frente-cdlico ecvatorial,ha
cia 1é zona del Chapare, con valores de 27¢C en Masdale-
na y 25°C en el Chapare. En 12 zona de llanura las temneg
raturas tienen muy poca variacjén, disminuyendo lirera -
mente hacia el Sur, En los velles forma lineas cerradas.
vor la topografia del lurar, lLos velores mirniros de tem-
veratura se encuentran en la cordillera del Tunari, con

valores mencres 2 los 49 v en la regidn de Colguechaca
con 7,2 ¢°C,

En el mapa N¢ 3 de ETR, observamos un aurento de la misw
ma de Sur a Norte. Forma curvas cerradas en los valles ,
con un aumento en la zona de Masicur{,

Esta distritucién nos indica oue 2 mavor temperatura v
rrecinitacién tendremos mavor ETR, segun la formula ted-

rica de Tirc,

En el mapa N? 4 de caudales esrec{ficos, ce dd la varia-
cién de los mismos por sutcuencas, con un valor maximo
en las sutcuencas de los rios IJchilo v Chapare, v minimo
en la sutcuenca de Atard.

Es de Yacer notar cve lo= ceudales 'esvecifices hasta 1la
sutcuenca de Atrapb estZ en tase a datos otservados, mien
tras que en las sutcuencas del (hapare, Santa Cruz v el

devartamento del Reni, fueron hallados gracias a las bhon
cdades del Palance wfdrico.
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Sotre los resultazdos referentes al cuadro general del

talance hfdrico de la cuenca del rio Mamoré, podemos con
cluir lo siguiente:

En €1 se indican las diferentes sutcuencas, con sus res
pectivas dreas de drenaje, los registros de cada uno de
los pardmetros que intervienen en €1, la discrepancia
al efectuarse el dbalance y el coeficiente de escurri -
miento.

Es de hacer notar, cue en cada uno de los pardmetros del
talance, tenemos los valores espaciales, todos ellos vpro
medios anvales medios, para el perfodo ove exije el ba -
lance €1 cuzl es de 15 afos. |

Los valores exprecados en ¥Ym, son el producto del £rea
de drenaje con cada uno -de los valores de los pardmetros
ccmponentes del talance: con un factor de correccién de
‘unidades,

El término de discrepancia resulta ser minimo, teniendo
sug valores mayvores en las sutcuencas nacientes, es de-

0

ir en la del Caine y Chavante , ademds en la sudcuencs
del rfo Grande hasta 4itapd, en todas ellas con vn 6 % ,
siendo aceptsatle, 7 )

En les evrcuvencas Ictilo-Chevere, Tirav-Yapaceni-Crende,
vy del rio Famoré, por la generscidn del pardmetro esco-
rrentfa, ce aceptd como nule el factor de discremancia,

E1 coeficiente de escurririertc, nos d4 valores mdximes
en les subcuencas Ichile-Chanpsre, Firav-Yapacani-Grancde,

v Mamerés v minimo en la surcuercz cel rio Grande hasta
Aha 'pé .

La primera parte del cvadro, nos muesira las subcuencas
en forma ajslada, v en la cegunda los velores acumulacos
cen las sutcuencss anteriores, -zsta lleszr =1 total de

toda la cuenca en P. Siles.
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RECCMENDACICNZSE

Se infiere 12 necesidad de imvlementar una amrliacién mini
m2 de la red hidrometeoroléeica, a2 fin de obtener una in -
formaciénmfs comnleta en los puntos de control vara futu -
ros prevectos.

Se deten instalar vor lo menos estaciones del tivo termo -

rluviométrico (TP),en toda la sutcuenca del r{o Mamoré, al

Torte de las sutcuencas Ichilo-chapare y del departamento de
Santa Cruz. Tamtien estaciones del mismo tipo en lss regio-
nes del Norte de Potos{, Chuguisaca v Sur de Ssnta Cruz.

Instalar estaciones hidrométricas en cada vna de las decen
tocaduras de los afluentes del rio Mamoré en el Feni; del
mismo rodo controles en la vnidn de los rfos Ichilo, Chapa
re y Crande, por el importante caudal de cada uno de ellos.
Finalmente instalar centroles en cada unz de las decenhoca-
duras ¢e loe rfos Piray, Falacios, Yapacan{, Croré v Grande
en el departarento de Santa Cruz,

Para vna visuvalizacidén de la red sueserida, ver el mapa E2 5
én el cuel adends de la red existente, estd la vbticacidn de
la red sugerida, tomando en cuenta las distancias entre las

miemas v que sean accesibles por carreteras futuras o por
trznsporte fluvial,

Efectuar bhalances hfdricos vor subcuencas en forma periddi-
ca, va que eg una menera de analizar el trateriento de la
informacién v visuvslizar la falta de la misma, £derds que
se d4n las bases de la cantidad de recursos hidricos dispg
nitles en las zconas de estudio,

Mejorar la forma de mecdicién, traslado v reccrilacién de la
informecién de camvo, con cistemas modernos, para as{ con -
tar con registros de buena calidad,
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