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CAP l T U LOI

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDAD?S

El presente estudio ha sido elatorano con el nropo~ito de
evaluar el 'balance h:!drico superficial de la cuenca deI rlo Ma
rnoré.

En este sentièo, la eJaboracién deI balance consiste en la
evaluacion de las entranas V salioas de aP'Ua en una cuenca hi­
èrogré.ffica, fundamentalmente en el nrincinio de la conservaci6n
èe la masa y expresaèa en la ecuacion deI balance. Que equivale
a èecir qu,e la preciT'itac1.on es ipual a la escorrent:!a mé.fs la
evanotranspiraciôn real, y rn~8 un té~mino de èiscrenancia.

Pueeto oue las mediciones de cada une de los par~metros

que intervienen en e1 't'alance, se efectuan en forma senaraè8 y
por diferentes ~e0ios de observacion, sin tener nin~una re]acio~

entre ~:!; es que surgen errore~ si~teIr.é1ticos muy dificiles àe

preciser. Estos errores se traducen a] efectuar el ta]ance, en
el término de discreuancia, el cu~l no es m~s oue un indicanor
de la calidad con que cada une de los componentes se a~ustan a
la ecuaciôn deI balance.

El balance h:!drico se efectuô con valores rnecl10s anua] e8 p=­
ra un intervalo de tiempo de 1967 a lQ8] (l~ aros), debi00 a la
simultaneidad de informacion exiptente en la red de observacion
y 108 postulados de la GUla metodolo~ica.

Fara realizar el balance h:!drj co es necesario efectuar un

levantamiento de las estaciones de meèicion, tratanèo en 10 po­
sible tener la mayor cantidad de las misrras. A estas e~taciones

se las somete a un test medi2nte e] cual se efectu~ un an~lisis

de consietencia de la informacién, 'Par? lue170 proceder 8 relle­
nar y empliar equellas estaciones Que no cuentan con lo~ lS
af\'os de registro eue indice el balance.
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De e~ta maneTa pe 10FTa tener U~8 serie ~e eptac50nee eue
~oeterior~ente se 1a8 inte~Ta en la elaboraci6n de 108 ma~as ne
isol!neas de nreci~itaci6n (isoyetas), ~e tem~er8tura (ipoter ­
mas), (le eva potransni raci 6n real, ~r ct e caurJalee esnec1'f5cos': 'D§.
ra as! tener una visualizaci6n eGnBcial de cada uno de los 'Daré!
metros <"!ue cornnonen el balance hldrico, lleP-"811do BR! a tird fi-­

car cada une de los mismos.

Finalmente el balance h1èrico sumjni~tra los medios 'Dara
la evaluaci6n indirecta de par~rnetros cuyos antecedentes son in
suficientes para calcularlcs, consideranrJo al t~rrnjno de diecr~

pancia ipual a cero.

1.2AMBITO GECGRAFICO

la' cuenca rJel rIo IvTamor~ limita al !~orte con la reT"ûblica
deI Prasil, al Sur Con la cuenca deI rra Pilcomayo, al Este con
la cuenca. deI rIo It~nez, v al Ceete con las cuencas deI rIe B,g

ni y la rtel Altiplano 0 endorreica.
El dmbito geogr~fico en eue se desRrrolla el balance, com~

prende ~ran narte de los departamentoR deI Eeni y Santa C~)z ,
el Norte de Potos! y Chuquisaca, ale-o de Oruro y ca s i tor 0 ~ el
denartamento de Cochabamba: esto considerando la ~urifdicci6n

politica en que esté1 la cuenca deI rio rr;amor~.

El rIo :ramor~ nace en las cordilleras de Cochabamba "T Cha­
yànta, con los afluentes de los rios Caine y Cha,renta, 10~ cu~­

les al unirse en Fuayrapata, dan lu~ar al rlo Grande cm~o rum'to
es el Sur-Este. El r-{o Grande reci'te numeros'os afluentes, entre

los que Re cuentan el rio Yizcue, ~l Tornina ~ el r!o A~ero camo
los m~s importantes.

A la altura de Abap6 sale ~e la zona monta~osa hAcia la

llanura crucefla, carr.riendo de rurnl'o hacia el l;orte y recibiendo
a nortee de las RuècuencBs de los r!cs Ya pacan! y Piray.



3 -

En la C'ordillera de Cocha.'hamra, nacen los afluentes nel
rio Chapare, el cual por tener gran aporte pluvial, consi~e un
caudal considerable en pocos kilômetros, para lue~o entrar en

la llanura V unirse al ~!o Ichilo: el cual nace en las serra
nias de l"atacurU, Florida, Corralones v Catariri, todas ellas
en el departamento de Santa Cruz.

Estos rios (Ichilo V Cha~~), se unen al ~!o Grande par?
formar el rIo ~~rnoré, ya en el departarnento deI Feni; donde.re.
cibe numerosos afluentes entre los aue estan: el rio Securé,Ibê,
re, Tijamuch!, Apere, Rapulo, Yacuma, etc.,para unirse al rio l
ténez;siendo el lImite de la C'uenca deI rfo Mamoré.

El ~rea aproximada de la cuenca del rio Jv1..amoré hasta Puer-. . ?
to Siles es de ?16.?40 Km •

Dentro deI ~mbito geo~r~fico, se consideran los si~ientes

factores:

~reas climatolô~icas

puntos de interes significativo
topografia,edafologia, geolog!a, co~ertura V uso deI

suelo en la regj6n
divisiôn de unidades hidrolô~jcas

Se,!nJn la fip'ura NQ 1.1, en la C11enca deI rio}~amoré se clê.·
sifican las siguientes ~reas clirnato161!icas:'P- re~i6n su~tro _
pical y c- regi6n temnlada.

Clasificaci6n echa seaUn ]a latitun y la influencia de la
topograf!a.

La$ condiciones climâticas en p:eneral son Jas sip'1}jentes:

En los va11es (le Cocharamba y Chuquisaca, la precjpitacjôn

media anual, tiene un orden de map-njtl'0 de hCO a 800 mm, temne­
raturas medias deI orèeY" de le a ?O QC. Existen zonas aislanas
en oue la preciT1Ïtaci6n meèia anvaJ 11e1!8 a los 1600 mm ( zona
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èe ~3sicurl), la cual en nocos ki16metrop a la 1'edon~a, se r~

duce a 10R 800 mm.
La zona noTte de Potos! tiene valores de 6CC a ?CO mm de

precipitaci6n media anual y temperaturas (leI crden de 8 a 11) QC.

Las subcuencas Ichilo y Chanare presentan precjpitaciones

medias anuales deI orden èe 25CO mm, llegando a tener como maxi

ma anua1 8500 mm el afio 77 en la estaci6n San Mateo. Presenta

ternperaturas medias anuales de1 ornen de 10 a ~5 QC, e~to debi­

(lo al cambio DruBCO (lesèe la cOT(:HlJ.era nel Tunari ha1';ta 1a Il§.
nura deI Capare.

Las llanuras de Santa Cruz v Peni ~e caracterizan pOl' un
clima hl1rneèo propio de Rabana tropical con inviernos f-'eco~. Las
precipitaciones meàias anuales e~t~n en el ran~o de ?CCO a ?~OO

mm, y temneraturas rredias anuales deI orden de 22 a 27 ÇC. (2)

FREl\TES QUE AFECTAN A LA CUENCA DEI RIO r-:A~TRE

Lof' frenteR en la cuenca oel rlo J'IE,moré '-1on los pj f'1Jientes:

FCLAR.- Se presenta en los lIanes de Sa~,ta CrlJ7, v Pen j, in.
gresa~do pOl' el Sur }acia el forte. E~ }2st&nte frecuente en C­

tono, Invierno y rrimavera: a ~u paro nroruce de~cen~o? de te~­

peratura deI orden de 10 a l~ QC y un 2urento ~e la ~umeda~ 1'8­

lativa, nroèuciendo a cam::a ne ello T:irecirité'lcionep.

FASf_S ]jE AIRE TR('::rIC_A1..~ Se nrE'!="cTt8Y; CC!!"O m~~PP rp] l'Ter ­

te ~r c8~acteriptic?p cl 5_ ferf'n t€2 p e rrt'r. 12 éDoce (el e f o. En Jn­

vierno r' cJY1inan la parte Norte ~e1 cont5nentE,' nor Jo '"'ue no tie­
nen f'iPTlificacion en la cuenca. En Verano Bon m222f'~ fe 25_1'e E_

cuatoria1 nroce~entef' deI Norte con ~irécc16n Sur-C2Ete. In~re­

!"an a la cuerlca depr e el Erap il con di recc i én ê. 12 zona è el C,,§.

"Dare, Ir 21 11egar a les serraniaf' de ficr'c zone, DrO(~1Jce

precipitecioneB rr:a.xim8e- de IF cuenca, rA-Y'8. 0j c trihuirse
recclon('le las perranié's.

las
en ni

r::L~LS :-JE AIRE SFPERICR.- Se T'rE'~ent8)1 ;:jP1-dendo f1J ('jrcul§.
cion en la rr.e:-eta 2:r}('~ir:a, 2. 81tln"8s p~~0er:icrep a lop ACCC rr,con

vientcs ~el Ceste en Invierno ~ ~jreccién Este en Verano.
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1.2.1.1 CLASIFICACION DE LAS REGIO!-iES CI;I~.ATIC.AS SEGUN

YOPPEN

Viendo la figura NQ 1.2 tenemos 10 sieuiente:

climas tropicales ( A), clasificados corno ~ip.ue:

clima tropical de 'tosoue humedo (Af) como la regi6n. èel

Chapare con precipitaciones de hasta 6000 mm al ar.o.
clima tropical con inyierno Beco (Aw) oue corresponde a

las llanuras beniana~.

climas seccs CF), clasificad os corno si@"Ue:
clima de estepa (ESwh') como la parte central sur de San

ta Cruz, con Inviernos secos ~.T muv calientes, pero CUf'!!
do soplan los vientos deI Sur la temperatura ba~a. a me-

nos de 2 QC. Variaciones de este clima de epte1X3 F'e dan

Con Invierno Beco caJiente (F~wh) en las re~iones m~s ~

brigadas de la zona su't·ancHna.

climas templados (C), clasificados como sipue:

la zona subandlna, tiene un clima tempJado con invierno

y corresponde a la si~la (Cwa).

climas frIos (E), corres'Donc'Ïiente a. las altas cuinrres

cubiertas con nieve y hielo la ma,ror parte deI aro, co­

responde a la. sigla (EP). (2.)

1.?2 PUNTOS DE INTERES SIGNIFICATIVO

En general toda la cuenca es importante por 81) ~mbi to fteO­
gr~fico, pero a continuaci6n daremos aouellos puntos I!!~S impor­

tantes:

ABAPO.- Situado a los lSQ 5'3' de latitud v 6'3 Q ~.1' de 10n­

~itud. Es importante por ser un punto de control

de la ~arte aJta de la subcuenca de1 rIo Grande, y

ademas eue aguas aba40 empieza la llanura, v estar



dicho lUf2r en une cafada apro~je~2 ~ara le co~~truccj6~ ~e una

p~esa, con la cual pe ~enerar~ pner~1a el~ctrjca: se no~r~ cen­

ter con al!Ua para rieE"c de emplies zonas B/;'"rlcolas; sumini~trar

agua potaèle: tener un control oe immdaciones aeuas aèa:io de
la presa: etc.

El estuctio de la presa va fu~ reeJizadc nor el nrovecto
"Rio Grancge- Rosi tes, efectuaè_o nor variôs inpti tucj ones.

LA REGlCN DEL CrII.I:A~E.- U1"iceda. al l-Torte oeJ (ie"Dartarnento

de Cochabamba: es importante ner tener nendientes fuert~p, ror

10 crue se nonris implementar micrecentralep en ca.pcada de} ti­

pode} valle de 20n/;'"0 eD la Fez. A~emas ,nor tener las m~s altas

precipitacionep v clima tronical se nc~r1an imnlementar zonas.
apropiaèas para la BfTrjcultura en la zona l]ane èe esta rerrjori.

lA SlTCUEFCA !)EI RJe PJRAY.- Situaèa en e] (Ienp.1"taMente ne

San ta Cruz: es irnTlortal'" tf.: f:'tlee-te Olle reroj o~icemen te pe nroGucen

turèiones, y es necep2!"i_o lm ephJ(~io àeta}lado con eJ fin èe t~

ner una re~uJaci6r para evitar futures inun~aciones en Ja zona,.

ya Gue se debe nrote~er e~~ecial~ente a la ciudarl rie Sente Cruz.

lA m~ICr DEI IUC GRi,rDE cer J CS RJCS J(;FIJC y C"~I?ARE. - Es

jJ.!T'ortante dic"'la zona , nue~to rue pe ten~rla un control oe ef.
ta? tres rros irnnortantes en la referente a la naveE"Bci6n ~lu­

vial,y vn nunto de control èe creciras , vê eue 8RV88 ara~o e~

t~ la cju~ad de T~inida~, la eual sufre tarnrjen èe jnund~cjonee

Aoemas Gue se èere imnleI!'entHr 1)n8 rer ~2PjC2 r7 e esteciores na­
ra en la fu.tu.ro contar con infcrrracion r8re- cualru5er nrcwecto

en esta zona y en el èena~tamento del Peni.

~eRm~ ~~ T·CTC·SI ~ .
1. ~ -L., J-u -. , .- -uS neCEP8rlO r,acer P'"'t1,:1j('f', T"l1(.,~to l''11e

ee ~ete èe dotar oe a ,1:'118. a eijcra zona, Dar la nresencia ne se­
quias en c1Eternina(lo~ rerlo0of=', v èprièo P n,e 1"0 e:-: 1m2 zona

con rrandes nreciDit2cjones,re0~iereuna soluci6n 5n~e~i2ta.
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1.?3 TOPOGRAFIA, KJAFOLCG-IA, GEOLOCIA, COPERTURA y USO
DEL SUEI0 EN TA REGION

TOPOGRAFIA

La cuenca deI rio ~amoré se caracteriza nor tener ? zo­
nas bien definidas:

ZONA ~;ONTAf:OSA.- CO!J1prenèe las subcuencas deI r{o Gran ... '
de hasta Abapo, parte de la ~ubcuenca Ichilo-Chapare y

l)arte èe la subcuenca Pira"\T-Yàl)acan:f en el departamento
de Santa Cruz: es decir la zona Sur-Oe~te de la cuenca.

Comnrende la cordillera de Cochabamba donde el pico m~s

alto es el Tunari con 5035 m. Existen otros ram~les co~

nocidos como Cocapata, ~azo-Cruz, Totora V Tiraoue: to­
dos en Cochabamba, " los deI Chayanta " Azanaoues en PQ

tosl. Todas ellaR con un prolJ1e~io de altitud entre los
4500 a ?C;OO m. Si~iendo a estas cadenas rnontafiosas, ef.

tan las sierras pubandinas Que comprenden las ~jnJien­

tes eerranias: Mosetenes al Norte deI denartamento de
Cochabamba, :fv:atal'acu :proxima a la ciudad de Santa Cruz,

sepuidas nor las de Florlda, Catariri, Corralones "\T A'bg

p6. Su altura varia entre 10R 2000 a los ~CO m, (ver fi
,;ru ra NQI. 4 Y 1. 4-. 1 )•

Entre dichas cadenas montarof'a~ v f"ierra~, ex5sten va ..
Iles at1Evezados T'or los rJos, y en a] [l'unas zonas ~e "h§.

llan vallef" profundos 0 "71mP'8~ como· en 18 zona ne] (;'}18­

'Dare.

zonA DB TTiI.:ru-:u. _c omnrenèl3 les cl e'DartamenteR cl e S8ntR
Cruz: Norte de Cocha}amba v el Feni.
::Jcn Zona:=: nlena8 cu~ra 8' t:i tV0 e~téi ent""e J O~ ~C'C 8. 10R
It:;C m, con "DpndientP8 rruy PW3ves nor 10 eue los T'JOS ('e

rlicha zona prepentan redn~rcs y en Gnoca ~~meda se rles­
rornan oca~icn2ndo jnunrlacic~es.
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EDAForCCIA

Referido al tipo de euelo y djptrj}ucjan rte la vepeta­

c56n, los cualeR per~jten detectar RU canacidad de jn­
fjltraci6n, almacenamiento v tjno de cotertura veaetal,

aRf como el usa de} suelo en la regian.

GECLCGIA

En nue~tro e~tudio, eF i~portante conocer la geoloq{a
de} lugar referido excluRivamente al tj!'o èe eptructura!'"

hidro~eo16g1CaS, eFdecir a la canacidR~ ~e infiltreci6n
aue se preFenta en lasdiferentes regiones de la cuenca.
Se~n la fiMŒra NQ 1.S, tene~op 3 tipos de terrenos èe

acuerdo a la ca~acidad de'~ermjtir el flu~o èe a~a su­

perficial bacia los acufferos suhterraneos: ellos son:

1) los terrenos nermeables constitujnos por arena y gr~

va Fueltes

l'l') lo,~ tprrenoc,. ce ' er a~l ~ ~ ]'- '. m] n me ·l' ep T ormauos T'cr a rena, ]-
mo y arcUla noco conso] idaèos como le J lanura c'ha-
co-beniane

111) l~s te~renos imnerrneal']es constituidos nor aflora­
rnientos de roca~ mac!zas va ~ean eedi1rentar:iaR 0

j'gneae como f'er 12 cord illera oriental ,r eJ eFcu­
do brasilefio.

Para tener una idea del tipo de roca!'" se~vn la ~T'oca de
RU forrnaci6n, se è~ co~ referencia el ~p8 ~eo16~ico

~ e ]olivja, fi /"Ura NQ 1.6. (2)

SeP'Un el J'?'é1T'8 ne cotertura veretal ,r uso ~ct1.~?] t'le ]::>

ti_erra, pJal'craèo n0r el ~r:tpljtp TecnoJé,çrjco oe Recur­
FOS Natl1ral p p (ffR'"ra N9 J.'7), nrorOrcjen2 infcirT1'léH~i0n

de ]2 extensjon :T tiT'O de reCl'rpop !'l-",tuTa]ep rf'T'ovpl'lE'P.
prororcion2 ]a u}icacién P"'T'2Cj2] ,. extension 'lP 'DPstos
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y/o arbustos, rosove~, tierra~ cultivadas, tierras hume­
das "y/o anep:-adas, eriales, nieve "Y hj~lo permanentes y

ras~os culturales: esto, dentro de la clasificaci6n de
catep-'orias oue presenta el nivel l deI ma-pa de la fiErora
NQ 1.7 .

Para estudioe con mayor detalle, se debe recurrir al ma..
pa a escala l:l.OOO.OOC con su memoria respectiva.

Las tierra~ con rosque~ cvtr~n el ~l,A % de la punerfi ­

cie de Bolivia, siendo tma de las reserves m~s p'randes
con que cuenta el ~ais, en recvrsos naturales renovables,
(ver fip:u~a }TQ 1.8). (2.)

La cuenca deI r!o Yarnoré ararca ~ran parte de eE'ta~ tie­
rras con bo~ques v se nuede deci T (lue la.s ~reas cul tiva­
das, repTe~enten zona~ minjme~ en relaci6n al total~ deI
rnismo modo lo~ cuernos dF a~)a v tierrap h~Fe~as, nor 10
oue se concluve eue 12 evanotT2np~iTaci6n TEal ER el pa­

ré~T"!etro OUE "(1reè ori T:.?, l'ara c-v'nerf:i ci es natlJT?les ,\r :no
as! la evanoTaci6n.

1.?4 DIVISrCN rE rRIDAD3S EIDRCLCCrCfS

Tenienèo en cuenta loc- nuntop je contrel fluvio~~trjco8

o posiblep luuare c donèe nocter50r~cnte pxiptir~n ~:ic~oP nunto~,

es cue :=:e efectu6 la si.!JlJiente ~Jjvjf:'ié!'! ('e lap SlJrCUenc2"":

1) Su'tcuenca deI
,

Caine U.=lG.?OO K 2.,
T'J.O ml.

Sui.:cuence nel 1"10 Crevante C" l1,3C; C r 2.,
.r~= '.in 1 •

Suècuenca deI rio !..7) zque (A: le,.!! cc y~) •

3U'tCUfrlCa. ri eJ
,

G!'2nr-e ""2~ta T1Jepto !:ava U: 0,POO Yl~J.:n (\

5) Su'tcuenca deI T'lO Grande h8~t2, J.'tan6 Cf·= 17.'3CC fnf).
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6) Subcuencas ôe los TiofO Ichilo ~T C"'8nare (A= '/3.070 y~).

7) SU'bcuenc8P de lOf~ rios Piray, YélT"él can! y Grand e (Santa

Cruz) (A= 46.660 KIfi).

8) Subcuenca~ deI rio ?l.amoré (Beni) (p.= 86.670 F~).
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ESTU~IO. DE LOS pARA~~TROS QUE INTF:RVIE1~; rN EL FALANCE
RIDRrCO.

2.1 PERIODO CONSIDFRADO

El intervalo de tiempo ccnsiderado en la ela't,oraci6n de un
balance h!drico en uné'~ cuenca depende pr"incipalmente de la su­
perficie y la topograf!a que tiene, los parametros hidrologicos
necesarios a considerarse para tipificar el fcn6rneno y la 8i­
multaneidaè de la in;forrnacï6n exiE1tente en la red ne estaciones
asociada a la cuenca.

En el mErco de l!"ecom8ndaciones de la "Guia rnetoèo16!?'ica Pê:.
ra la elaboraci6n deI balance l1idrico de América deI Sur"; el
intervalo de tiernpo a con:'."iderarse en. el prf~Ëente estudio €f! de
15 aflo~, y abarca deI afio 1967 a 1981. Elecci6n condicioneda
,pr-incipall!lente por- la disponlbilidad de informacion SÜ,llJl tanea
en la red de estaciones. (ver cuadros NQ ?,2 , y ~iRqr2meS de

barras) •

El periodo deI tiempo considerado para el analisis de jn­
formaci6n es el aro calenèario, en razon de ser un balance h!­
drico meèio, en el cval se considera despreciable el terrniro va
riaci6n de almacer:é:rniento como tamlieTI los errores que induce el
n6 considerar como periodo de analisis el afo hidro16~jco, taIe~

como la escorrentia de los primeroË me~es rel ano son ~eneradOR

po~ preeipitaciones caiëas el ano anterior.
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~.2. ~blCACluN u~ LAS ESTACluNES P~R PARAMETRuS
2.2.1. CGAuRuS RESUMEN uE LAS CARACTERISTICAS ut PRECIPITACluN

PAIS: Bull VlA INVENTARlu uE ESTACluNES- PRECIPITACluN

I~ Q CU8a SUBCu8\CA Cû.JI(i) IUERê ut: U\ ESTflLll...iN lJ\TITw LuhGITUu ALIlTlJu PêRILW JE
ESTPCIU~

::'~GISTRu

1 A'naZCfÛCi: Cain~ PViil Acesio leU1 (ivU;:) 3u.dJ \)~-<:il

2 1; TP Ançpsto IVoI irkros 1012 b::J~ lc.w 71-01
3 " lP Anzalcn 1747 v:;3v ~2u 4~-::U:: ,b\J-<:i1
4 " TP Ararli 17~ \XÂU 2üW ~7-ùl

:; " TP Capinota lï43 ut14 23ct.J 44-01
b " SP eocnabarrbâ (AaSôI12) i~23 Gûlu 2:Ao 43-03
7 li PVi'Î Cnango11a 17~ üo2S 2~3 4t>-ol
b " PVi\1 lturata lClN 0014 3::Jl::lJ uS-w
::; 1 " PVi'l . La flllgostura 17::A WUl:: âlAj 40-/';,
lu 1. " TP La Vina 17;):) \)0:)1 202::;, 00-'",,1
11 " " TP RdiTôdas 173L uo2'J 2ü0J ïC.-d
12 " " TP Sacaba 1720 oolu .2ulo 43-<53
13 Il " Cu San Ôi2!lito 1730 u:J::>4 271;, uo-bl
14 " " TP TôlJéicari 17jl uc37 2SW 7u-ol
b Il Il TP Tarata 173u ow2 â4u ~c.il

lu Il Il TP Tiraqw 1724 ix>44 32lJU ~lJ-ol

17 " Il lP Vinto 1720 oolb 2~l::v /0-01
18 Rnazor,ic Crlayanta PV;'I AyO!Ic3 Itb2 WUb :)i+/u U/-U
b

., li PV!"i C2cacnaca 1c47 CA)~ 41lJl.J 4:;-/4
2u 1. " Cu Co1cp.:ctlécô Icitl Ùû\iu 4li'u vU-i..;l
d li " PVi·j Cnirukasa 1014 0012 30w ti..-W
22 " 1. PVH Livicnucü lùOO oo~:; 41uu ü7-74
23 Il Il PVI·j ~'BChè hM 1):)07 3:;12 w-/:;
24 Il il PV!'''i Pocoata lc42 O;J!u 32oi.J u7-/7
2:i " " CP Sn. Pl:'dro Ge 6. Vista 101u b~~~ 2743 ïu-ù1
20 il 1. TP uncia lc.L0 üü34 Xv:,) u/-ol
27 'mclzonic j'iizCiu2 TP Aiqui h: Idi::: ùjllJ 22:Jv 44-bl
20 " PV1'1 Chasuarani 10Jt vOD 2u::,u 7l-v3
2s " PVÎ'i El Ciuif}..; IdA v4l::.2 2l.Nu lA,,-&:
,)V

1 Cu [·'iizqtk 17:.iv 0021 21J2:; ~7-ul

31 PVH r;ÛrrIiOro 1&3 tAlb 214u Iv-cL.
32 Cu Pcx:ara 1740 o::Jl::4 2ù:lJ ~-lil

33 TP PoJo 174~ 044;) 2CÀJIJ 73-01
34 PVI'I Pucara hA3 tAIl 24ve:.. oc-t2
~

1. TP Puolt.: Tèj)2ras lev:; 0442 143::- u~-ol

~
l, lP lowra 1743 U;N::; i.~vv 44-01

37 il PWI Villé GranéGO 1012 c..jui::: d4v b~-d+

3b flmèzonicc (Grandi.: hê\S PVi'li CfIUc;Ui-CnuCju i lc.4~ 'u':N/ 2::;'vlJ o3-dJ
3~ " T P" - PVH PrèSW 12;0 u4::x> 24w. a • I~avê). iJ0-dJ
4u " " Cu Put:nts J\rc,E; 1~ rou~ 14~ W-iJ,)

41 1. 1. TP WircKi6 lcLu ù~l~ lL0J cA-w, ;;,i

42 " '1 TP Ravtlo lUt';, 00),) liil 43-81. , 1 " ~

4::: l, 1. TP Rt.{UiCi6rl Péirpé k4~ cAb l::43ï 42-:;:J,u~-()1

44 ., il CP Sucré· l~u~ w13 Ôv3 %-01
4J

1. " TP laluléi bu7 wâ 2ïw o3-ul ,



-?O -

PAIS: BWIVIA IlâErHARIu ut. ~STACI~NES-PRECIPITACluN

1 CwlGJ PERlLùJ uE
Nil CuEl\CA SLOCLJEXA cSTAClu'l NiJ'SRi !JE LA ESTAClùN LATITW LuI'lGITw PLTITlJu RtGISTRu

"

P4~lzotiièa

,

46 (GrandeHé~ TP Tara.buco b13 b4b3 23b4 47-~,o~-o1

4/ " ta P. l-lâvaJ TP Yotôla 1S{)~ 0010 25B 4b-bl i
4ô n

(gralœila~ TP Zuaenez bv7 lA42 ~47o 4o-~'::I, tx:l-b2
4~

Iô l,a AbajX)). PVi·j Alto 52<:0 Id:J2 o4L4 l~w /u-bl
bu Il 1. P:YM El Villar 1~30 ll4~ 21,JJ; o!:i-w
01 Il " PVfii ltaguazureooa b47 ~tJ tlSU bl-7~

02 " il
P~1'1 l'k3sicuri Itb~ 0342 4W 71;-02

:>3 Il CP l''Oll1:kaguoo l~~ 0300 215u b~-bl

~ PW: i'iU2VC i'UfIClO lo:)~ 0417 mu /U-dJ

::>0 Cu Pë.di lIa bIc 0410 2102 40-01
:Jo TP PUErtoViëJO ltO~ WL0 44U b~-/~

0/ PIi1'1 Rio kz.ero b30 dIV::> 102v 7\;-/0
::Je> PIJH S8pêchuy 1~3u 0430 l~~ OO-W

::>~ TP Tarvita b5u lA32 2240 u~-(jl

w Jliœzon ica (Crlapor<: e PV!'II Calmi 1/2u D:l::J2 33uU ol-<.A
01

,.
Hicni la). TP Cvrarli (Y'l2prl2sa) 1713 ltti~ 324u :.>3-ul

LJ2 10 " TP Cristal l"iEYU lib ü:N2 ~ 73-t2
03 Il " Cu C.t"Jipiriri lo::AJ 0024 Jvu 74-,c2
tA Il " IP Incachaca 1714 lXÂ:- 2Lw 32-01
t:J ~ Il TP IvirizuBlw 1720 0014 l~ llb-ï4,7u-ol
to 'i " lP 1vin;arzcma lwS u4~0 3w 74-ül
07 il 1. PVi'i Lc3~unitds I/lN \1;37 20:N uS,-/o
bO

Il Il TP Locotôl lllu \N41 lwv ù/-7~,7o-&.

uS Il Il TP l','orH.é: PU1CO 173~ wlû 2411 1.,):;-74,7v'--C2
7G Il Ir

P~1'i Palr'k3r PG'lpa 170~ ù:.JLi IlIoN 71-03
II Il 'II CV t>to. Vi llarn...~l lt.:Jv iJ+43 173 ï4-oJ
72 II

" PVI'I Sari j'iStco 17v2
1

wl:::4 44u 73-03
/3 10 Il TP San Pedro lïliJ LJ~~ ::A2 7't.-wi
74 " " PVI·.'i Sitxriél l/lk:. WJv 'âuu

1 Lv-02
7~ "

,; Tt> TOCIJS SéJiitos liAI wlu 3~~ 4v-~2,JJ-w

73-d

ïù AïléL.oriicé (Pii'~i, Ya P~I'I À!iç,oswra lûlu 1J3gg IW 4/-01
77 " pé.can i yl:r'a, Su A. Ck: 0..;érayos l:A2 ü2vu L4~ 47-01
h " ~c.

l, PVi'i CëDdas 104::;) 0324 4ïu u:,;-ül
l'J 'i '1 Sv Concc:~i6n lw! o2u~ 4'-.-7 43-b!,. Il Cu Cnl. p.,. G::ri\;;Z lc3~ o2ul ~~ IJ~-ul(.AJ 1

d Il Il TP Col. udnawa-l, 1 1713 0203 ~ LJu-Î~

02 "
Il lP Col. \.kinéwa 2 176 L2:>4 2w ïl-w

c3 Il " TP Ccl. udmêwa 3 1732 (2:;0 juu 0/-70
cA " l, CP Ccl. San I,/uan 17uv 03~ j:J\; ul-01
w Il " PVl i j El PatuJu 172U wb ~~2 ';)~-ï,;;

0-.) " Il CP Gral. SaaVÇ(Jra iïl4 wlu 3~0 ~-ul

L7 " 1 lP InÇFfüo La &:lgica lï33 (,31::: ~ 04-7:-
bo

Il PVi'i La Victoria lï3u U:;u3 Yl4 u':J-7':J
0':;

Il CP F13iraria lctN 03;;7 Ij~ 47-01
~i.J

Il TP P'u'esto rêm6nŒ;z 17w 0414 c.':N h-ol
~l

10 P'vî'ii ~irusi lIas l&u OJ::Jï bw w-ut.
~2 " PVH Sam:lipata Idu 1302 h2u tA-d
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PAIS: BuLIVIA IIWtJ~TARlu uE ESTACILJIlES-PRECIPIlACluN

CwI(i.;
ILA1ITW

PERlu..AJ -

lsuBcUm::A
Lit

Nil CuENCA ESTAClu'j N(jvERE Ge": LA ESTAClLi'J lI"NGITW ALllTlJlJ REGISTRu

~3 A'nazorriCi Pirai, Ya Cu Santa Cruz (Aasana)
1

1745 b311J 413 43-03
~ " .pacani y PVi'i Santa Rosa (FLuRlLiI) 17~ 0410 bw 00-021
~~ " Granœ TP san Javier 1 102u ti230 ïlu 4~-()1

~o
Il " Cu san \.luI ian ItM 023~ 30:..> 73-01

':J7 Il 1. PWI Tarura IdJtl 0323 4W 72-01
Sb " " PVI·l Tri~al IdJb tAV~ 1::M.i lJ7-ül
:b " " Cu Vall~ranCle l~o 04U7 1:dJ 43-bl

11w A,iiZonice fvla.'1D~ SU GJayara:rtrin lli~l ob2j 12u 43-031

'lu1 " li Su fvl:3gaalena 132u tAv~ 141 4~-bl

Ilu2 " " Su Riœralta 11ul tiOtb 13:..> 44-03
'lU "

,. SU san OOfJê 14~ otA!:;. lS3 43-<:2
IlLA " ,. Su San lS/lacio Ge ~bxos 1400 b:l3ü lw 4~-cl
'l' ~ II " TP san Joaquin 13v3 b44~ 14U 43-u3lU

Ilw " " SU SeDta [,na 134~ bb30 144 43-03
;lu7 " " Su Trinidaa 14~1 04~7 b7 43-03

2.2.L CuAuRuS f<ESGhEt'j ut L!\S CJ\f<ACîERISTIC/I,S ut liÎ·IPtRAll.JKA

PAIS: b0Ll vlA liNtJJTAklu - tSrAC 1uHêS- 1ti'iPERATukAut:

CwlliJ ~~f<I lAJJut
i~ ii CuEhC fi. SUj(l;:::O. ESlA.:1ui'l l\û·llRt. uE Li", iSTJ(luh lJ\HluJ Lv"Glïw AlTlTuu tGI6TRU

1 A'Tièzor, ica Cailié TP A. j'ol inE::rcs olk w3û lUJu ïrv-0t.
2 " " TP Arar li 1734 ttAv 2WJ :;7-<.2.
.3 Il " lP Copimtô 17'+3 uul4 L20u :»-<.2
4

;.
" TP Clisô 173::> O:">:.:N âw ~-71

~ " " SP CocnaDèlrua (ilé:sôl iii) 17ô ool\; .:::.Ac 43~~., d TP Sacaba 17Lu oulu Lül" 4j-"Lv
i

., 1: Cu San bcnitc 1730 v:.>:A â'b uv-ü
" " lP Tôpëcari 1731 uv3! L'cAA) Îï-~u

~
l, l, lP Tërétë 1731.,; \Juul âifu :xr<L

Iv 1; ;, TP liraquc: 1724 u::A4 ::'~lil; :;O-<L
Il .. i. lP Vi!lto lï2u uulo L~'t..(" 7u-<.JL

12 I~f!azonica ChaYânta CLi Colqucchêca 1.:..41 ütÂJt.J 417'u /'.J-0t:..
1:' " " lP kéVdo lUiv cbjl ;;2u:.> C0-~

ILl l, Il CP Sën P8Jro 0:;; D. Vista Idu u:J:i~ â43 73-'cV
b l,

" TP ucda 1&0 cû:::4 ~:; i3-cL

lü AnazoniCG '·liZ4U<':
TP Ai.4ui le luIi:: ü:,)l(,J t..L::Ji.J <N-0t:..

17 " " Cu i'liz4u~ lï~ wd 't..u2~ ::x.;-<L
le... "

li LU Pc-eccrlC:, i74v u::;24 LU::;;U ~-0t.

l~ RJiêZUlica (GranGe Hfistô TP K';;ÛcriC iér 1 Pâifpa 1<.A~ v4b L4j7 4't..-::A,i4-cL
2u " Pu-:Stc i~( va) CP SL:cn:: bv3 l.:Jb 2Su:' 4j-w
21 "

Il lP Tôlula bu! wt./ âw !:J-tL
22 i. ,. lP 'j iiriibucc b13 1J4~j 2:0+ 43-u::
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1---------.---------..- -----.---.------- -----~---------------~

PAIS: bull VIA IrNê.NTARh,; iJt i:STACIül~ES-TEr'1PtRATlJRA
r-r---,..-------,----.-~~----______.__---.------_r__-_..__---·--------

LATlTUlJ ALTlTw LU'jGlTW PERIWJ uE
RtGlSTf<u

~3

24
Pfœzonica (Granoe Has TP Yotala

1. Ita.P./'JôvaT! TP ZUCënsz
rob
0442

~11

2470
4ï-ôl..
ï2-7~

l::)
20
2ï
20
2S

Aœzonica (Grai!G12 Has CP ;vbfTt.eaglm
" ta AbaïX)) - TP ,,·uyuporpë
1. Il Cu Padi 11a
Il l, TP Pœsto i~ava

l, li Te Tarvita

1;;4':1
1~52

l~lb

1cAU
l~~

IJ3bQ
oJ40
0418
tAëu
0432

2l3U
1117
21112
lu::>3
2240

69-t2
43-::>::>, ïo-è2

ou-ol
ït-d.
ïo-&.

hnazonica (Ichi 10 y TP Canœlaria
.. Cnêpare) W Corerli (n...-:.pr(:sâ)
1. Ii Cu Cnipiriri
Il " IP Iviruzu
" " lP lvirç,arzaiiéi
1. .. Cu Pwrto Vil Iôrrcd
Il 1. TP Sali PctJro
" 1. TP Tooos santos
\. Il Villa TUliêri

lïlo
lï13
lü~

17~\)

1lb::J
lu:J0
lïlu
lv4i
1v:.iJ

\.AOû
Q:J:J2

ro24
0014
tA.:;::>
tA43
wlb
iXilli
û:;2.(

33üU
3240

3u..;
1~

3ûl/
Iï3
Yk
32~

43ï i

10-&
ïc-b2
74-02.
ïo-:&.
74-02
ït::J-<:.J.J
Iv-&.
::>~~1

71.X2
"Lj ....

4u
41
42
43
44
4:.>
4ü

i1'razonica (brarlOé, Ya
" pâcdni y-
I. PiraI)
if li

Il 1;

1\ Il

Il Il

Il li

SJ
SlJ
CP
CP
CP
Cu
Cl;
Cli

P.. ci: C-uarélYos
Concep::i6n
Ccl. Sèn <.JUên
GrGI. SéaYi;;Gra
jiilirôÎlo

Safi vul iêÎ~

Sta. Cruz (Aë:Sêlië)

V2llt:.'Ç;rcr~]ç

1042
Iwï
17w
Dl4
louo
hM
174~

lc2ù

uJw
~u2

\J:xA
ù3lu
u3:.>1
~

ü31iJ
Li-NI

24:.> 1

4,;;7

3:>."
jljü

130u
3i.Jt>
4Jj

l~

7u-02
43-02
\)U-cL
::>~-ùl

43-d
ï3-t2.
43-02
43~

Il Il

li Il

Il Il

ArŒonica l'birorf 42-&
4:)-&'
4~-<.2

43-<2
43-bl
43~

141
1,;;3
lev
14u
144
b7

tAb
tb4~

w3ü
tA4~

w3S 1
lÂ~ï

1:)2u
14~2

14:.>ù
bu~

l:A;:,
14:.>1

tv'a~<JC10iê

Sa;1 EliXJ a
S,Jri Irigr1acio Ct Fexas
Sêr IJOôquin
Sénta i~-Ié

TririÏCao

SJ
Su
Su
TP
Su
SU

li

i.

1"
"

47
40
4:-­
tlu
:JI
~2

2.l:.3 ClJAuKUS ut RESlJhEi',: ut LAS CARACTEKI5TlCAS ut FLuVluhtTRICA

PAIS: 3JLlVIA IhVi:NTARlu ut ESTACluNtS-FLuVluMETRICAS

r{1 CtEl,teA SU:îCüENCA CwIG..i
r~'ERE lA ESTAClui~ LATITw LLÂ\(;;!lw fJLTITw

P&:l~ ut
ES1AClLÀ'j

uc. RtGISTRu

1 ';,r.E':0LI icô. ù,inf2 f-P A. i'0l i ritros k12 u~jo kAN ïl-w
2: " Chayenta r-P huêyre.jJa1.ê 1b2~ G62Z. lùN 72.-74
,) " GrôlŒ f-P Pu2rfU2 N'Cl IWo u:N~ 14::.0 ü4-wo,0b-b2
4 " {'liZ4Ué: HJ PUOltk TaPéréS 1dJ:i lA42 143~ l~-W, o':rd.J

:J
l, i'liizqlk HO PUlÔ:sto liava 1<Av c42u ll.l~3 ï4-h

u " Grof!G2 rP PUêSto ",ê;Vê 1cAu tA2u lu~j 11-ï':J
_1 " GrértCJl HP kJëoo lwl \.I~2(" :;;w ~__i!-61__
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D/AGRAMA DE BARRAS
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2.3 PRECIPITACION

2.3.1 TIEFINICIûN

Se denornina precipitaci6n ala~a que proviene de la hum~

dad a tmosÏérica y cae a la, superficie terrestre, prinoipalmente
en estado l!quido (lluvia) 0 solido (njeve 0 granizo).

La exactitud de su I!ledici6n y su eVçluaci6n es deterrninan­
te en el resultado de un balance h!drico. Ya que se puede cpnei
derar- como el pa~metro m~s importante que interviene €n él.

2. 3 .'~ EVALUAC ION ::'JE LA PREC IPITAC ION

La evaluacion de la precipita~ion, esté afectada principal
mente por el ca~cter puntual àe las mediciones que se realizan
en les instrumentos que constituyen la red pluviométrica. Ademas
de ello, su precisi6n depende de la densidad de la red , calida~

de los instrumentos, instalaciones y ob~ervadoree; siendo estos
los principales factores de error.

El proceso de evaluaci6n est~ orienta.do a reéJ.lizar:

- analisis de consistencia y ajuste cie las estad!sticas
- relleno y a~pliaci6n de los registros

- evaluacion de Ia precipitaci6n espacial

:? 3.,3 A~ALISIS DE CONSISTE~TCIA y AJUSTE DE LAS ESTADISTICAS

Consïste en realizar- une verificaci6n de la estad!stica
pluviomé:trica que se Vêt a utilizar' en el s-entido de que la estÊ;.
ci6n haya sido ob~ervada bajo un criterio homoFeneo durante el
tiempo que considera el balance y que su instalaci6n no haya ~
frido variaciones de' ningun ti 'Po.

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

El procedimient8 consiBte en calcular el promedio de las
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precipitaciones anuales (PPA) de un conjunto àe eetadisticas
pluviom~tricas corresponèientes a estaciones que po~earr en 10

posirIe sus regïstroE' completos dura.nte e'l periodo que c onsïd e­
ra el balance y que abarquen una rep-'i6n con precipftacién consi­
derada homogenea; generandoee de esta forma el regi~tro deI PPA.

Para el c~lculo deI Patr6n de preci pi taCiones anunles PPA
Ta metodolog!a a seguir es la siguiente:

a) Entre todas las estadl~ticas de la re~i6n se ~eleccionan
aquellas que tienen un registro m~s lar~o y que ~e conFi­
deran mejor' o'tservadas, aüJica.ndole a ca~ia una el métû~o

de la C~A, como se indica a continuaci6n.
b) Para cada aro se calcula el prorredi 0 de las preei pi tac i 0­

nes anuale2 de cada estaci6n, 0 sea:

PPA= ~ L PX

siendo:

FPA = Patr6n de preeipitaeicne~ de un aro
J?X = Preeipi taci6n ~inual de la l"8taei6n X

N = N~mero de estaciones

c) Post€riormente los valor€,s annaler-- (;8 PPA y de las estaeiQ
nes 2e aeumulan eronoI0!!ieamente, a, pê.rtir èel aro mas nu,g,
vo, obteniend ose el siprlü ente cuadro.

ANO Pl P2 --- PN PPA ~ Pl ~P2 --- ~PN LFPA
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Not&.- ~n el estudio ee tomé e~te cuadro como }ase, pero E'~

necesar"io c omplementarlp para qye ten.fJ:a mayor- confi ati]j oad, CQ

mo se vere mefs adelante.

d) En un grc!fico se lleva en el e~e de aboisas los valores de
PPA y en el de erdenadas los de Pi de la e~taci6n X

e) Si lOG puntos presentan una. sola tendeneia, 0 sea ?€ pue(le
trazar- por elles una recta sin ~uiebres, quier~ deeir que
la estadistica de la estacién X es con~istente.

f) Si los puntos presentan vanoA quiebres, quiere decir. que
la estad iRtica no es conRistente y se elimina deI PPA.~·

g) Con las estadistieas seleccicnadaR Re. calcula un nuevo prA
y se r-epite el proeeso a partir de b).

h) Si una estadi8tica presenta varias tenc1encias, 0 sea , ti~

ne varios quiebres, en ,E!eneral se 8upone que' el 15.1 timo pe­
riodo es el mejor- observado, ya que la técnica de observa­
cien y los instrurrentos (1eben me jorar con el tieI11po,o lien
que representa la tendencia act~a~ y futura, por- 10 tanto.

es la valida, caso de la fig. 2.1. Sin embargo deter~ ana­
lizarse cada caso por sE'pêrado, pues ocurre que en alpunas
estacienes el ultimo periodo no es representativo por ~es­

cali'bracién del j.nstrumento 0 p:roblernaR de oOstrvaci6n.
i) I.as precipitaciones que tienen diferente penc1iente oue la

deI 1.11 timo periodo, Re a ~ustan multi plicandolas per el faQ.
tor:
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FiEr. 2.1 CUyva. dabla. acumvladQ

Para la verificaci6n de la consiRtencia de las est8è:l~ticas
pluviométricas de una re~dén meteoro161!icamente homol!énea, se

compara cada una de ellas, por el metodo èe las CDA con el PFA,
ajust~ndase aquellas que ro ~ean consiptentee.

Al aplicar este método, se (lebe tener en cuenta las 8ip-'iJi~n

tes consideraciones:

- cuando a una ef'tad!stica lar,Q"a le fal ten al~unoR valores
intermeèios, con el fin de no de~echar12 y aplicarle es­
te rnétcd 0, se SUfFi ere rellenarla de acuerd 0 al punto
2.3.4

- el cambio de pendiente oete Estar tien definido y deter­
minado, al menos, por un per!odo de 5 afos consecutivos,
ya que generalmente los puntos prepentan puave~ ondula­
cione~ respecta de le tendenc1a media, debido a las Oi8­
perciones 16gicas qtie Fe producen en este tipe ~e obser­
vêciones.

-en zonê.S montafosas estE: rrétodc puede usarse con cautE'la,
par la gr&n jnf]upncia que e~erce el. efecto oro~r~fico,

[.BP~ndoFe en invE~tifTacione:' 'Pr-eviê~.
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? .3.4 AMPLIAC ION y RELLENO DE ESTADISTICAS PLUVIOMSTRICAS

Es eRencial que- en el 'balance h!drico intervengan el Dlaxi­

mo nUmero de registros pluviométricos, por 10 cual es necesario
establecermétodos que permitan estimar precipitaciones anuales
deI per!odo 67~81, de a0uellas estaciones que tienen incompleta
su es tadistica.

El método utilizado es el de correlaci6n lineal para esti­

mar valores anuales, entre las precipitaciones anuales de la e~

taci6rl X en estudio y las deI PPA 0 bien de una estaci6n pluviQ
métrica cercana que cuente con una estad!ptica cons1stente y

bien obFervada; que puede usars€ como estaci6n base.

Para efectuar rellenos de estad!sticas, 6 8ea estimar valQ
res a nivel mensual 0 diario, se pueden utjlizar, ademas de la
correlaci6n lineal, los cri"teri os sip1J.ientes:

i) Si en una zona plana se presenta la Rituaci6n de la fig1Jra
2.2 en la que las estad!~ticas de las estaciones A y T es­
tan completas y la estaci6n y e~ta incompleta, en este casa
tenemos:

Px= PA+ PB -PA CL
a.+b

A x B
0 Q E:l

~ct -r b ~ 1

FIG. 2.2.
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ii) Si lof:' valore~' de preeipi taei6n entre laE' estaeiones i~F~i

ces y la que v~ a eornpletar~e ~ifieren en no ~~~ de 10 %
~asta con una media aritm~tica:

PX::: _1 (P A+ PB + pc)
3

en general:
N

PX:= -~ L P.{,
N 1

iii) Si el CF.SO 811terior ~e 'Prepenta en UrJ8. zona montaroes las
precipitaeiones en A,I,e diferirln en m~~ de un 10 %"ror
le eual la precipitacién en X se ottenèra danùole diferen
te peËo e cada est2.cion. rara elle "'E: 2.-plicara la ecuaci6n:

Px = fi X (~Â + PB -)- ~c )
3 PA PB PC

;:,ifndo:
PA - - -, FE, Fe, PX

PP., PE, Fe

= Medias de precipitaciones anuales repis­
tradas En A,r,e y X de un periodo eomun

= Precipitaci6n en A,I,e durant-e el periodo
que faJ ta. en X

DYla forrr.uJa reducida c:e la 8nterior, nr:v usada es:

PX= PA PX
PA

iv) Otro método es el de utilizar lap correle..eionep con eRtaciqJ
nes vecinaR, ponderanèo las precipitaciones de aeuerro al

coefieiente de eorrelaci6n. la ecuacién es:

px= PXA y X A + pXB 1')(13+ ?'Xc YXC

y XA+ YX8+ Y)(C



PX
PXA , PXB~ PXC =

~Ip l'XC =, .

- ?() -

= velor- ef;timado En X

valoree e8timado!=' en X a p2.rtir èe las
correlaciones con A,r y C
coeficientes de co!'relacién

? .3.5 EVALUAC ION DI LA PREC IPITAC ICN ES PAC IAL

Para EvaluaI' la precipitaci6n espacial se utilizaron, 10ff
Détodoe deI promedio aritmétioo e i80~eta?

rI promedio ~ritmétlco se u~o polamente par2. poder verifi­

ca!' si los rCËulta(~os generaèos a partir èe 1as i80~etaf:', estan
~entro deI margen de los resultBdos deI prornedio arit~ético.

El métoèo de las iFoyetap presenta JyS r--i,QUientes vfmt8~as:

permite estimarla variacién pzuletina de la precipita­
cién en el espacio, aU11 en zonas monta.f02as

facilita el trazado deI mapa dp eV8potra:n:'1pir8Ci6n real
(ETR) apoy~nèof,e en el de iffoterma~

permite evaluar la precipitacion ca{da en una cuenca y
compararla con la escorrent!a regjstrada a PU sc.lida

El traz~do. de isoyetas se efectu6 con ayuda de un mapa de
cu!'vas de nivela

Cuanclo Ta zona ep relativamente plana se 8up011e (lue la, pr.t,':
cipitaciou -varia linealmente entre dos estaciones conti.;r.uas.

Cuando la Zona es montaposa y se debe extrapolaI' la preci­
pitaci6n hacia alturafl en las cuales no hay control pluviornétri
co, es necesario calcule.r el perfil pluviométrico de la zona
montafiosa., 0 sea la funci6n.~ra.fica P= f (F,), sienèo R la alti­
tud. (ver figuras rTQ 2.1: 2.2; ?3;'.y 2.4).
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?3.5.1 TRAZADC DF ISOYETJ..S

Concluida la verifice,ci6n de la con8i~teneia, j-r-gjil'p11âô16n

de las estad!sticas., se, procede al trazado de isoyetas en un pl~

l'laa escala l:l.COO~OOO.

La gradacion de las isovetas,estan de aenerdo a 12 ~i~lien
'-' -- -

te escala:5, 10, ,?O, 50, lCO~ 200, 300, 400, 5CO, 600, 700, 800,
1000, 1200, 1.100, 1609, 2000, 2400, 28CO, 32CO, 4000, .18CO, 5600,

6400, 8CCO mil!metros.

t:) câlcuio de la precipi tacJ én mec,fa de la cuenca se efec­
tûa con la siguiente ecuaci6n:

d01'1àe:

IC = preei 'Pi taci 611 meJia è E la cuenca

Pm = precipitaci6l'l minima

Fi = valor de la isoyeta i

1'f.: = precipitaci6n m~xima

AI = area de la superficie co~prenèida entre lap isoveta8

AC = area dE la ~uperficic de la cuenca, siendo:

2.3.6 PRFSENTAC ION DE LC'S RESULTP.JJCS

En el pTesente ~'lc~pite ee darnn lOf-: pre~ceèir:liento!:', méto ­

Cl os empleados y cuadroE' reS1;men de cada suècuenca com-ponente

cl e la C1.1f·rlca deI rio Es.moré.
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~.~.6.1 SUECtŒNCA DEL RIe CAINE

Usando las t~cnicas anteriores, ~e procedio al c~lcuJo àel
PPA, conformado por las ~j ,l.Tuientes este.ciones: Cccl1abamba UJ..S~

NA), Capinota y La An?-,ostur8.•

Con el PPA se amn1io eque1las estacione8 en las at,e '?:'{istJF

buena correlacién 1inea1; en las otras se ê~'Pleo la t~cnica de'
am~liaci6n, estaci6n con e~ta~i6n; nrevio 1"e11eno mensuel Y

posterior verif.icncién de con~jeteJ"'cie. 1"101' ~1 métoèc de} t;"!)):.

Las estaèiones ne f~rrocar1"iJ (Arruas Calientes, Cona Co~a,

Parotani), nc f'e con~i(le:raron ror no (lj~T'c:!"crse de PD'" re~i? ­

tro~ origin~le~.

In la estacion Anza1rlo se amn1i6 è1 ârO 81 mp.èjante

medio anua1 ~n sI rnj~ma de los a~ps ~~-gO, puesto que no

tia buena corre1acién con ninruna otra estaciôn.

,
el T''!'',2

exis-

Se Io1tI'é 17 estâcj ones verifjcadas con 1Saros de refl"istro .
èentro de la subcuenca; el resumen èe dj.cras estac:i Onef'l"Esté! en
la tabla si~iente:
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TABLA 2.1: RE5Ut-f:N DE E5TACIONE5 5UBCLENGA RIO CAINE

CBBA. LA SAN
Ai\() AASANA SALABA ANG05TURA BENITO TIRA[JJE TARATA RA~DAS VINTO TAPAL.:AR:

(1) (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
77 454,4 410,1 416,5 468,3 737,7 839,4 762;1 497,1 755,0
76 474,6 432,0 415,4 339,7 537,3 532,4 750,0 569,4 658,4 !If

75 454,7 416,9 406,3 377,3 551,4 862,1 777,5 598,7 673,4""
74 477,5 461,5 740,7 489,3 599,2 695,6 168,7 666,9 668,6~

73 384,8 309,6 454,5 327,9 539,2 495,4 570,5 547,9*' 601.4
72 486,4 475,3 491,6 426,7 460,7 431,0 669,5 610,2 >k 558,8
71 393,6 396,4 464,3 375,7 440,3 503,0 659,1 ~ 538,2 634,3
70 494,0 337,3 353,4 347,6 518;0 825,0 648,3 lIE 531,7 416,7
69 414,0 322,5 384,0 526,3 338,6 718,0 673,8..J« 529,3*- 616,1ilE'
68 591,0 430,5 480,5 455,0 . 499,3 1020,0 773,8~ 630,9* 671,4ll'
67 415,2 375,5 291,5 269,6 456,0 417,4 615,8 * 472,6~ 585,3"*'

P 47b,O 458,9 463,1 448,7 529,8 769,9 ')21,5 5')8,2 642,8-

ANGOSTO
AND CAPINOTA ANZALDo ARANI CHANGOLLA LA VlM rv(JLINEROS lTURATA ACASIo

(1)

81 605,7 511,7 ljf 450,8 894,6 >/( 289,8 993,2 2441,7 362,8
80 316,7 385,5 268,6 593,9 339,0 444,9 842;0 498,5
79 550,6 804,7 547,5 1542,9 645,5 880,0 1504,4 1044,2
78 590,0 636,1 487,6.j( 982,3 693,1 972,7 917,7 1080,7
77 433,3 527,7 486,4 946,5 582,1 667,1*'- 1204,7 940,1~

76 415,4 359,8 365,5 502,2 583,7 699,5~ 847,3 1021,0
75 392,0 432,4 391,9 544,9 404,0 665,2 "*" 1205,3 866,5
74 624,8 419,2 416,1 1137,2 ;j( 630,5 904,5 1123,1 1112,0
73 474,9 363,1 338,8 684,3 517,1 455,1 935,1 812,8
72 518,3 481,6 334,8 872,9 474,9 647,2 1073,4 841,1
71 360,9 662,5 341,9 680,1 553,9 671,1 810,8 690,9
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
6.8 485,5 645,0 560,0 765,3 717,2 757,1 ol< 942,0~ 844,3~

67 387,7 503,5 296,0 617,3 ;j(' 539,3~ 614,9;1< 855,3'1< 812, 7 ~

P 463,8 520,1 403,8 808,2 534,5 708,2 1062,1 888,2

~ va10res generados con regresi6n 1ineal

(i) componentes deI PPA.
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Con los va10res de precipitaci6n media encontradbs, se procedi6 al t~

zado de isoyetas, obteniendose la siguiente tabla, (previa obtenci6n de las

areas parcia1es con p1anlmetro):

TABLA 2.2': SUBa..ENCA RIO CAINE

No. DE PRECIPITACION P ENTRE A~ ENTRE VOLU~N PREC.
'-

~"!"" rSOYETA DE Lf~;OVETA IS~rlfnJAS I~JA5 EN~!~~TA5
"" ,;,.. ., 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
...... ~\ r--AXI~ 1.200 1.100 100 110.000

10.990 7.191.500

-'

Precipitaci6n media subcuenca rlo Caine:

- v...<p»= -=c. AT
, 7./9/. soo == 65~ 41 m/77

/0. 990

2.3.6.2 SUBCUENCA DEL RIO UiAVANTA

No se us6 el PPA, por nO existir estacianes con registro de 15 ancs

comp1etos, por 10 que se us6 el procedimientc de e1egir estaciones base. A

este fin se re11en6 dichos registres a 13; comp1eténdose la serie a 15 anos

mediante promedio anua1 estaciona1 de estaciones base con su propio regis ­

tro anua1, generéndose asl los dos anos fa1tantea.

Con estas estaciDnes base se ampli6 las demBS estadlsticas por regre ­

si6n 1inea1 y verificando s~ consistencia con las COA.

Se desecharon las estaciones de Ocurl y Chuquinta por tener estadlsti­

cas cortas y coeflcientes de correlaci6n bajos.

Se obtuvier6n 9 estaciones en la subcuenca y se tomeren estaclones de

apoyo de la cuenca endorreicade1 lage poop6, adya-
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cente a la deI rio Mamo~, ellas SOn: Oruro, Tacagua y Tolapalca.

La tabla resumen de estaciones es la siguiente:

TABLA 2.3: RESLH:I\l DE ESTACIONES SUBCLENGA RIO CHAVANTA

SN. F€DRO

Ai\() AVOt-'A mGHA POCOATA COLQJE DE BlENA L'HlRUKA- LNCIA LIV ICHUCO CACACHACI:
CACHA VISTA SA

81 487,2 399,0l/! 584,5 li( 676,0 738,7 664,2~ 700,3 600,9 *" 474,3 *'
80 341,2 3D7,0llE. 453, 7 ~ 486,5~ 651,0 460,7 948,7 193,0..k 313,9 ~

79 582,4 364,2;1( 535,0 ~ 604,3 858,8 897,3 535,7 817,2 JIE 558,3 JI(

78 476,2 451,3* 658,8 -'lE 783,7 854,7 774.,6-1< 652,1 569, 9 ~ 461,6 ~

77 450,9 297,8 li{ 440,6 "* 467,4 886,8 805,2ll''' 549,8~ 780,9.K 544,6 ~

76 428,2* 356,1;1( 523,5 495,3~ 922,9 839,5 573,5« 531,6 A< 447,4 '*
75 393,0 *' 469,2 ;j( 684,3 699,4~ 1206,9 1076,1 633,0 625,9 il; 4B<t.,O ...
74 435,1 605,1 879,5 ..7.J3.•2~ 1282,0 1161,3 989,8 900,3 li{ 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
71 475,7 272,1 505,8 650,4 1078,9 923,0 487,3 367,1 469,8
70 639,3 295,4 377,4 629,3;\E 783,2 '«' 706,6 681,7 459,5 338,1
69 381,3 213,8 493,6 478,2 737,3 "if: 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

468,2 368,1 531,1p 598,5 9D9,8 827,1 668,2 5'/9,0 463,0

~ valores generados con regresi6n lineal

Del mismo modo, setraz6 las isoyetas con los valores de precipitaci6n

media, generando la siguiente tabla:

TABLA 2.4: SUBCUENCA RIO CHAVANTA

No. DE PRECIPITACION P ENTRE AREA ENTRE VOLUfvEN PREC.
ISOVETA DE LA ISOVETA I5DVETA5 ISO~AS ENTRE ISOVETAS

(mm) ( ) (Km. nm )

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
4 800 750 1.860 1.395.000

w\XIMA 800 800 3.640 2.912.000

Il.350 7.546.500
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Precipitaci6n media subcuenca rio Chavanta:

< Po .., = 7. 5~~. 5"00 = 66~ 9/'nn?
c. //..35"0

2.3.6.3 SUBGUENGA·DEL RIO MIZQUE

Se rea1iz6 el PPA, formado por Aiqui1e V Mizque, el que solamente tie­

ne buena corre1aci6n con a1gunas estaciones, raz6n por la cua1 en las otras

se re11en6 V se amp1i6 entre estaciones V verificando1as con COA.

Se e1iminaron por no tener registres consistentes las siguientes esta­

ciones: Tin Tin, Vacas, Monte Puncu, Saipina, Camarapa V Puesto Nava •

Se obtuvo Il estaciones cuVo resumen es el siguiente:

TABLA 2.5: RESU~N DE ESTACIONES SUBUJENCA RIO MIZQLE

CHAGUARfr VILLA PUENTE
Ai\() AlQUlLE NI MIZQJE POJO GRANAOO . TAPERAS

(1) (1) .

81 667,8 596,0 611,3 551,9 743,6 500,5
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
77 497,5 538,5 564,2 424,4 518,1 307,1
76 521,1 601,0 616,4 634,3 552,2 306,1
75 562,2 682,5 495,1 501,9 441,7 316,1
74 398,7 474,0 556,5 579,4 605,3 494,8
73 410,7 538,1 388,0- 437,3 437,2 280,9
72 457,5 703,0 605,2 654,5 li! 702,7 359,7
71 441,9 550,0 * 528,3 512,5* 437,2 -lt 308,2
70 529,5 587,Ootl. 507,2~ 688,2~ 488,5 <t' 328,4~

69 366,3 478,0 j( 511,5 491,8~ 413,6. 255,9~

68 593,5 622,OM 678,3 757,3 If! 599,2'*' 318,7.1f
67 389,0 520,0 ~ 550,0 507,44( 442,4~ 267,5~

P 50I;1 597,1 580,9 509,7 551,9 347,1
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EL
AND POCO~ TOTORA QUlfiE MJRO MO- PUGARA

RD

81 725,8 691,5 663,9 940,3 978,8
80 600,0 502,4 655,0 741,7 697,8
79 942,0 800,6 506,5 734,7 963,5
78 991,0 762,1 500,5 963,5 918,7
77 845,0 565,8 513,8 666,7 837,0
76 864,3 777,7 361,1 706,3 856,9
75 772,4 760,2 262,8 520,2 772,2
74 880,0 810,5 354,5 731,2 831,6:tE
73 720,0 lit 597,7 443,2 690,9<lt 673,6
72 715,0 li( 654,5 424,7 675,7~ 806,2
71 725,0 iIl: 512,5 411,4 487,6 744,3
70 988,0 688,2 281,5 482,2 704,4
69 701,0 491,0 343,3 608,64!: 776,7 If.
68 1116,0 757,3 581,0 804,6~ 864,41/:
67 614,0 507,4 563,4 790,1<lt 857, 9 ~

P 813,3 658,7 457,8 702,9 818,9

(1) componentes deI PPA

~ va10res generados con regresi6n 1inea1

A partir de los va10res medios de prec1pitaci6n se trazsron las isoy~

tas, obteniendose la participaci6n media espacia1, de acuerdo a la sigu1en-

te tabla:

TABLA 2.6: SUBCUENCA RIO MIZQUE

ND. DE PREeIP ITAGIGN P ENTRE AREA ENTRE VOLU~N PREG.
I5DVETA DE LA ISDVETA 15DVETAS ISOVETA~ ENTRE ISOVETAS

(mm) (rrm) (Km ) (Km2.lTJn)

MIrHMIi 400 400 80 32.000
1 500 450 320 144.000
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

MliXlf1:\ 1600

10.400 6.790.500'
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?3.6.4 SUPCUrNCA RIO GRAlGE RASTA Pl~~TO NAVA

Zona con pocas estad![:ticas y J'E'çietros cortes; las me jo­

re.=: esté~ciü11E'[~ sarl: Sucre ~r 11J.f>r!·~e _t.rcf-:, par 10 'q.ue ~e las cOll
. .

sidera c omo estac ione~ base, pOl' 10 tanto no fue pOP- i rIe trar.§..

jar c on el PPA.

Por la topoflraf{a c!el lup-ar- en aIF'Uno~ casos la carrela ­
cion entre estaciones et'tan l'or debê.~o de C, 71; 10 oue ~e ex -

plica l'or la tendencia orogr~fica deI lupar.
Àoe~ag lared de estaciones no incluye registres en dete~

minaàos sectores oe la surcuenca, 10 cua] ê~ociac1o e la O~OQT§;.

fla èEl lugar, impoT:e UfPr la Jjl8~Tor c8:r:tifFG r'e T'EP"ir-tY'Cf: cHf:.

Se presenta el caso de la necesidad de desechar alR"Unoe v~~

loree de una estad{stica "por no ser conE"ruentes ccrl los valores

o'tËervados en ra serie, al. no hallarse ademas una ex'Olicaci6n fi
eica de este fenarneno. en su lup.:ar se adopta los valcres gener~

dos con regresian lineal y correfidas con la CDA si existian

quie'l::ref'. Tambien se tuvo que recurriI' al promeè io anual en un8
mi~m8 estacion para. ~oder lograr 81 pfr{ccio c'e 1:, afop, pOT la l

'taja cc~Yelacion con otras estaciones.

Se 10gr6 9 estaciones dentro de la pubcuenca ~ ~ estacio ­

nes de apoyo al sur de la misma, ellas son : Yotala v Talula.

:SI r-esumen de las eetaciones de prec1pitaci6n nedia anual
ef1 el si guiente:
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TABLA 2.7: RESUMEN DE E5TACIOl\ES 5UBGUENGA RIO GRANDE HA5TA PLIESTO NA­

VA

CHiJQJI PUENTE
AND 5UC~ RAVELO GHUQJI P~STO ARCE ~IROGA

81 791,7 1241,9 565,01ll 518,8 *' . 594,8 636,9 *
80 625,6 535,3 555,7 446,4 llt 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 1276,4 584,1 397,2 614,0 430,9
76 563,1 665,7 439,2 472,4 613,8 744,7
75 831,1 1118,1 690,0 493,7 652,0 860,5
74 865,6 1158,5 611,5 690,1 648,5 544,2 ~

73 531,3 896,3 526,3 403,6 480,0. 611,2
72 495,8 708,7 1310,1 338,2 532,0 639,2
71 485,8 521,6 1023,2 426,3 438,0 782,0
70 512,0 640,7 630,3 474,7 600,4 709,3
69 490,0 620,0 464,9 310,8 472,5 470,0
68 739,7 1182,4 542,2 496,1 ~ 643,2 562,5
67 534,6 553,0 467,0 406,7* 357,9 585,4 Jk

p 665,2 889,9 640,8 463,7 571,2 . 637,0

REDENCrOI\!
Af~ 7AR[(SUCO ZUDAfiEZ PAti'r, TAlULA YOTALA

(i) (i)

81 757,0 532,6 407,3 810,1 442,0
80 465,3 452,4 354,9 513,3 333,8
79 570,3 577,1 559,7 757,7 551,7
78 851,3 817,5 835,0 764,9 438,7
77 630,0 337,0 515,5 727,1 840,3
76 605,2 448,9 448,4 437,5 426,4
75 557,6 557,7 661,6 565,5 >/( 699,0
74 728,4 728,2 843,8 790,0 ... 608,5
73 842,8 477,5 513,5 725,2 468,9
72 608,0 555,1 547,8 565,3 604,3
71 661.,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
68 630,3 570,4 lit 590,6« 801,7 827,3
67 585,3 506,5- 508,6 *' 495,5 546,8*

547,3 569,9 631,6 548,4P 625,5

~ va10res generados con regresi6n 1ine61

(1) estaciones de apoyo
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~on las precipitaciones medias se trazaron las isoyetas segun la

blasiguiente:

TABLA 2.8: 5UBCUENGA RIO GRANDE HA5TA PUE5TO NAVA

No. DE PREL;IPITAGION P ENTRE AREA ENTRE VQUr-EN PREL;.
I50VE TA5 DE LA I50YE- I50YETA5 I50VETA5 ENTRE I50VETA5

TA. (mm) (mm ) (Km2) (Km2.mm)

MINIr--A 500 500 150 75.000
1 600 550 3.300 1.815.000
2 600 600 370 222.000
3 700 650 4.680 . 3.042.000
4 'SOO 750 1.050 787.500

MAXIt-1A 1.000 900 250 225.000

9.800 6.166.500

precipitaci6n media de la subcuenca r1ê Grande hasta PuestoNava:

./' ri..... '-. I~". 500 "29 2
....... rC./ = 9.800 = OC> " h?177

ta-

La precipitaci6n media considerando làs subcuencas aguas arriba (Caine y

Chayanta), es la siguiente:
. - _ (1029,2* 9. BOO)+(b"4,9l1E Il.350)+(''54,411f Jo.~90)= ~50.... Lj.mm
<: Pc. »- 32. 7-40 ' .

2.3.6.5 5UBUUENCA RIO GRANDE HA5TA ABAPO

5ubcuenca con deficiente redpluviométrica y distribuci6nheterogénea;

con registras cortos par la qu~ no se emple6 el PPA; los rellenos y ampliacio

nes se efectuaron entre estacianes.

En algunas estaciones se procedi6 a la ampliaci6n anual en sI misrna para

tener el periodo de 15 anos requerido y tener mejar informaci6n para el traza

do de isoyetas.

par sus registras cortos y .baja correlaci6n lineal se elirninaron las si­

guientes estaciones: Azurduy, Muyupampa, Aimiri, Bejucal, Florida y Abap6.

Para suplir la estaci6n Abap6, se trabajara con Puerto Viejo y Cabe -

zas.
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5e obtuvieron 11 estaciones en la subcuenca y una de apoyc (Iteguazu _

renda); cuva table resumen es la slguiente:

TABLA 2.9: RE5UMEN DE E5TACIONE5 5U8CUENCA RIO GRANDE HA5TA ABAPO.

RIO fiJNTE NLEVO
Af\o PADILLA EL VILLAR TARVITA AZERO AGUDO MlII\lDO

81 692,1 759,1 "* 1023,0 841,2*= 458,2 1087,9 i<
80 532,2 607,3 727,0 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,~* 849,3 1047,3
77 603,8 682,5 840,8 989,6~ 825,2 1225,0
76 716,1 622,7 827,4 1020,8;t{ 902,4 979,1
75 395,5 474,4 890,8~ 913,5 711,8 1012,9
74 821,2 959,2 823,3 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
69 401,1 452,5 if/;. 886,6"" 698,7* 652,0'- 1065,8"
68 544,6 546,1 lIE 923,5 ~ 973,8 llC 796,8>1:" 1082,4 k<-

67 800,2 712,8*' 903,5-'O! 984,6* 787,01ll!' 1065,8JK

P 629,5 679,7 892,9 820,6 792.3 1066.9

ALTO PUERTO VILLA ITAGUA-

AND 5ECO MAS ICURI VIEJO SOPACHUV SERRANO ZURENDA

81 1735,1 3113,5 964,3 :ok 992,2 J(.. 948,6 1253,1 *'
80 1195,8 1435,9 664,8 *' 971,3 713,1 635,0 ~

79 1705,0 2478,5 812,0 ~ 795,4 742,9 804,8
78 1493,5 1756,8 672,1 1213,4 793,7 461,2
77 1552,2 1587,4 955,4 988,9 750,2 489,7
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
74 1986,5 2102,5 749,8 870,4 821,9 677,2
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 1307,0 821,6 840,1 813,9 642,3
70 1241,1 1254,3 891,7 780,2 957,9 58'2,4
69 1532,3~ 2156,2 ~ 662,8 lk 656,8 552,0 471,3
68 1555,1~ 1664,5 li( 724,5.oK 889,1 JI( 827,6 729,4
67 1558,6k 1374,8..\<: 665,6 li( 769,9 836,8 482,9

1745,2P 1548,7 744,3 883,7 773.5 631.2

~ va10res generados con regresi6n linea1



- .1" _

Con las precipitaciones medias se trazaron las isoyetas segun la ta ­

bla siguiente:

TABLA 2.10: SUBCLENCA RIO GRANDE HASTA ABAPO

No. DE PRECIPITACIO'J P ENTRE AREA ENT~ VOLUrvEN PREC.
ISOVETAS DE LA ISOYETA lSOVETAS ISOYETA5 ENTRE ISOYETAS

(mm) (mm) (Km2) (Km2.nrn)

MINIW\ 700 ?CO 800 560.000
1 800 750 4.200 3.150.DOlJ
2 800 800 2.530 2.024.000
3 1.000 900 2.?50 2.475.000
4 1.200 1.100 2.?80 3.058.000·
5 1.400 1.300 2.230 2.899.000
6 1.600 1.500 1.430 2.145.000

~~XIW\ 1.600 1.600 580 928.000

1?3oo . 17.239.000

Precipitaci6n media de la subcuenca rîo Grande haste Abap6:

<. Pc'> = /7. 239.000 = 99~.q mm
17. 300

La precipitaci6n media considerando las subcuences aguas arriba(Caine ,

Chayanta, Mizque y Grande haste Abap6), es la siguiente:

<iL:> = 750) 9 mm
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? 3.6.6 SUFCUENCAS RIes ICHITC y CRAPAP.E

Se realiz6 el eetudio de las etos f'urcuencap, en forma con ­

junta, en razon de qUe la sutcuenca de1 rte Tchilo posee ~ocas

es tac iOli.eS., :.r ] cs regi'r-:enes cliF8ticos à e ambas r-u'tlcvenc< s son

~Emejantes.

No ?;e emple6 el PPA, pOl' ser una zona de ftlerte t':radiel:. te
pluviom~trico. Por esta razon ~e reaJiz6 los rellenop men~uBles

y arnplia.ciones anuaJes entre llos er.taciones, par;tiendo con Co ­
rani' y bajando paulatinamente hécEta Todos Santos. Esto con pl
fin de tener 7.0Ti2f 'homo~ér:eep entre lof' ETtacione[O tratadaA.

En algunas 8staciones se efectuo el promedio anua1 en s!

misma, para completar e1 per!odo de 15 af'os, y se corriEr:i6 los
valores anuales que distorcicnatan la serie con refr~si6n line­

al :l CDA ..

Por f·US estaèlf:tic8ro cortas :.! correlaciones r·a ~as se eJ iJTIi

naron la:::: si,P"u ientes estacionef': Yana I\:aY1J, CanàeJ~ria, ..Tatum

Chaco,Villa Tunari, Pur-:'riJo Gr-etli€r,La .Jota y Virora.

Se 10gr6 16 estaciones cuyo resumEn se presenta en la ta ­

bla f' i/!l1.t?nte :
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TABLA 2.11: ~SUrvEN DE ESTAl,;IO\JES SUBClENCAS RIOS IL;HILO V l,;HAPARE

PALMAR SAN
ANa COLOMI CORANl INLAL..1iACA LOCOTAL LAGUNlTAS PAMPA MATEO CHIPIRIRI

~ "'------,-- 3568,5 4t 3112,3 5131,7 5400,381 595,2 2801,0 1596,2 2579,0
80 413,9 1963,0 1252,2 2375,7 3478,2 « 3037,6 5307,3 5059,9

79 873,9 2455,4 1660,8 2609,5 4779,5 -A< 4114,7 6601',9 4157,6

78 528,0 2352,1 1612,6 2422,1 3708,0 -Jt: 3227,8 5540,7 4273,3

77 741,0 2750,2 1996,6 ;fE 2718,9 JI< 4383,1 3786,6 7924,3 6324,2

76 614,7 2379,2 1658,3 * 2525,3 ;j( 3922,1 3229,4 7010,4 6314,7

75 707,5 3015,0 2238,01/< 2857,5 JI! 4108,5 3808,3 6386,2 4224,8

74 634,5 2505,5 1822,0 2646,3 3723,9 3465,7 6752,1 4997,2

73 745,4 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 -li(

71 756,7 2728,2 2318,3 2815,8 4830,6 - 4001,1 7l77,6~ 5573,3 ojof

70 895,5 2615,5 2366,3 2887,8 4169,9 3292,3 6079,0 ~ 5864,3 Jk

69 599,4 . 2178,0 1765,8 1852, 5 ,,t( " 3111,4, 2888,1,\{ 5452,51< 6916,0-4<

68 736 6: 2269,0 1557 ,8.'/<~ -25513;3~ 3953;> 3434,6"" 6299,5~ 3569,1-1(, -.:.... 'f 57 493,2 ' 2057,B 1056,0' ' 2323,7/t: 3672," 3252,4 ~ 6017,1 <k 3114,0~

p 666,3 2541,5 1806,2 2610,1 4013,8 3473,8 6360,4 4944,1

TODOS
plO. VI- IVIR - sAN IVIRIZU MJNTE ~vu

AÎÏJO SANTOS LLARROEL GARZA~ PEDRO ALTO PUNCO SIBERIA CRISTAL

81 3752,5 3108,3 ~ 3707,5 3338,3 3737,8 831,1 997,7 4250,4
80 3389,6 3126,1 3660,6 3217,7 4060,7 464,5 611,6 3753,5
79 2591,0 2389,6 2395,9 2406,0 4587,6 723,8 699,3 4547,5
78 2481,9 2331,2 2645,4 2753,9 4008,4 673,9 934,4 3320,8
77 4516,2 339~,9 4043,6 3983,5 2863,5 li( 708,7, 1062,1 5295,3
76 3126,5 2818,4 ~ 3269,8 2720,9 4212,3 *' 697,5 692,4 4615,2
75 3262,5 2571,6 3182,9 3136,2 3768,7 ;t( 698,4 581,6 4914,0
74 3497,6 3094,8i< 3687,2 2952,1 3965,4 >1<: 744,1 879,? 4122,6
73 3585,8 2993,4 ~ 3534,1 >l' 3270,0 3689,0 658,3 ' 976,6 4607,4
?2 3701,8 3055,8 'le 3626,3 "4<- 3363,4 3028,4 793,3 756,3 4640,1>k
71 4000,9~ 3216,8~ 3871,3 3602,5 5110,1 615,3 794,6 4736,0 «
?O 4269,8~ 3361,3 ~ 4089,6 3817,6 4751,1 537,2 909,6 4223,0.
69 5241,3-1{ 3883,9* 4878,7 4594,8 3453,7 521,5 772,6 3919,4 '!e

68 2149,5 2220,9 ~ 2367,6 2121,4 3079,5 'f( 611,3 929,8 4330,0 -4<

67 1729,1 1994,7 ~ 2026,1 1785,1 3999,6 :j( 622,8 824,6 lj( 4193,0'" _

P 3419,7 2970,8 3399,2 3137,6 38&7,7 660,1 ' 828,2 4364,5

* valores generados COn regresi6n 11neal
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Con los valores de precipltaci6n media se efectGan el trazado de isoye

tas, y se obtuvo la tabla sigulente:

TABLA 2.12 SUBCLENCAS RIOS ICHILO V CHAPARE

No. DE PREGIPITAGION P ENTRE AREA ENTRE VOLUr-EN PREG.
ISOVETAS DE LA ISOVETA ISOVETAS ISOVETAS ENTRE ISOVETAS

(mn) (nm) (Km2) (Km2.nm)

MINIMA 500 ---- --1 600 550 50 27.500
2 700 650 60 39.000
3 800 750 150 112.500
4 1.000 900 600 540.000
5 1.200 1.100 1~O70 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 17.1D8.000
Il 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
~XIMA 4.800 4.800 700 3.660.000

23.070 57.664.000

Precipitaci6n media de las subcuencas Ichi10 y Chapare:

<Pc.) = ST. 66~ 000 = 2.<7'99,,5mm
23070

2.3.6.7 5UBGUENCA5 PIRAV, VAPACANI V GRANDE (SANTA CRUZ)

El estudio de las subcuencas se rea1iz6 en conjunto para faci1itar el

trazado de las isoyetas considerando a toda la red p1uvlo~trica en su con ­

junto.

'Para un mejor an61isis se dividi6 las subcuencas en dos regiones:

i) La regi6n montanosa de Santa Cruz, en la eus1 se emp1e6 la metodo10g1a

de re11eno mensuel y amp1iaci6n anua1, entre dos estaciones y verifica~

do su consistencia por la COA, para tener estaeiones con 15 anos de re­

gistro.
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ii) La regi6n de la 11anura erucef'la, en la que se hal16 el PPA, formado

por las estaciones siguientes: Santa Cruz- AASANA, Ingenio La Se1giea ,

General Saavedra y Co10nia San Juan. Se verifie6 la consistencia deI PPA

con sus componentes, observandose que la estaci6n Co1onia San

Juan distorsionaba la serie por 10 que se la e11min6 deI PPA.

Los re11enos mensua1es se efectuaron entre estaciones y la amp1iaci6n

se la rea1iz6 con el PPA.

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

lian, San Javier, Coneepci6n, y Ascenci6n de Guaraycs), se presentan en

la tabla siguiente:

TABLA 2.13: RESUr-EN DE ESTACIONES SUSClENCAS PIRAY, YAPACANI Y GRANDE

(SANTA CRUZ).

O\IL. A. VALLE
AND CABEZAS GOrvEZ ANGOSTU- TARUMA sAMAIPATA QUIRUSI- GRANDE TRIGAL

RA LLAS
81 1126,8 881,8 1458,1 'If 1355,5 910,4 1153,7 451,2 646,7
80 636,0 544,6 1049,6 * 1067,5 697,9 811,5 432,3 537,1
79 877,2 762,2 1319,4 1135,9 886,1 710,~ 642,7 569,2
78 688,8 618,7 1135,0 1021,3 832,3 944,0 829,2 432,5 .
77 1089,5 789,3 1237,7 1200,1 786,9 1048,3 608,8 745,7
76 579,2 486,8 972,0 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
74 726,3 657,3 B01,1 1057,4 711,0 1007,4 527,0 797,3
73 753,3 695,5 937,2 953,4 808,0 976,7 691,4 598,3
72 745,5 771,4 737,3 954,8 761,2 841,5 590,3 311,5
71 954,6 623,0 742,9 552,4~ 846,7 924,6 511,3 401,2
70 870,9 606,9 565,4 541,6,j( 816,3 615,0 678,9 602,9
69 632,8 608,8 630,4 631,2~ 678,1 684 0 350,7 428,0. ,
68 733,9 636,6 Ill! 676,6 625,711. 883,9 819,0 618,4 593,3 ~

67 639,4 590,9 ~ 804,5 * 682,0« 735,8 938;'3 492,2 586,2

P 766,3 651,9 953,0 926,1 788,3 887,1 556,4 582,5
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STA.WUZ GRAL. INGENIO lU.ONIA LA l"OLONIA ~OLONIA

AND M'\IRANA AASANA SAAVEDRA LA BELGI SAN JUAN VIl"TORIA OKINAWA 1 OKINAWA 2
(1) (1) CA (1) -

81 824,3 2120,3 2062,3 1857,1 ~ 3215,1 2004,7 :K 1515,2~ 1978,3 IlE

80 654,8 1333,9 1660,9 1341,8 ~ 2214,4 1299,3 A'. 1163,8 -ie 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 1448,7 1649,4 *
77 761,2 1790,2 1333,3 1399,1 1893,2 1354,5 1389,4 1078,9
76 569,9 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
74 691,5 1355,9 1321,7 1129,4 1769,2 1291,5 932,8 1262,9
73 555,9 848,2 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
71 751,5 848,0 711,2 539,3 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 A{

67 745,5 1235,2 1132,8 1254,0 1868,7 1210,7 ;k 594,7 1191,5 ;jof

ê"86,I IZ.L9,ZP 1229,4 1165,6 1889,8 1176,6 101l~"'2"- IIS3,3

llJLONIA PUESTO SANTA SAN SAN AS~EN~ION...
AND OKINAWA 3 EL PATUJU FERNANDEl ROSA (FLO) JULIAN JAVIER ~ONl"EP' ~ DE GUARA-

(2 ) ( 2) CION(2) VOS (2)

81 1561,7.Jt. 1829,14< 1893,1 868,6 1639,9 1813,1 1463,8 1684,2
80 1183,4>1t' 1525,2 *' 1497,2 953,5 1357,9 1694,2 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
76 100?,0 >If 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 1157,61<' 1407,3 1505,7 1635,3
73 881,0 1142,2 1127,94' 839,2 1059,5 1126,4 985,3 1495,4
72 925,6 1562,9 1257,9 oIE 852,0 914,3* 1117,1 847,1 1475,9
71 520,2 791,3 639,9 j(' 762,0 812,91<' 996,1 869,6 1140,1
70 400,3 665,4 555,2 * 889,0 674,3 ~ 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 1246,2 982,3 1é 881,0 981,9 <K 1201,3 1166,3 937,3
67 958,7 1193,7 1040,41<" 1030,2 1036,5 k 1262,8 969,5 1018,0

P 930,7 .1198,4 1132,2 946,5 1061,1 1292,2 1109,0 1356,0

(1) componentes del PPA
(2) estaclones de apoyc

~ valores generados con regres16n I1neal
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Con las precipitaciones medias se efectu6 el trazado de las isoyetas,

obteniendose la siguient~ tabla:

TABLA 2.14: sUBCŒNCAs RIOS PIRAY, VAPACANI V GRANDE

No. DE PRECIPITAGION P DE LA AREA ENTRE VOLU~N PREe.
ISOYETA DE LA ISOVETA ISOVETA IsOVETA ENTRE ISOVETAS

(nm) (mm) (Km) (Km2.nvn)

MINIMA 500
1 600 550 680 374.000
2 700 650 1.250 812.500
3 BOO 650 1.900 1.425.000
4 1.000 900 9.620 8.658.000
5 1.200 1.100 9.410 10.351.000
6 1.400 1.300 4.120 5.356.000
7 1.600 1.500 3.360 5.040.000
8 2.000 1.800 6.140 .. Il.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

Precipltac16n media de las subcuencas Piray, Yapacan! y Grande:

<'Pc/ = lOG. 30~5"Oo::o /4.2/.-0 1'7?/77

4'6.660

Preclpitsci6n media anua1 con las subcuencas aguas arriba:

2.3.6.8 sUBCLENCA DEL RIO MAMJRE (EENI)

Es la subcuenca mas grande de todas, comprende gran parte de la 11anura

beniana. Posee 4 estaclones en la subcuenca y 5 de apoyo, siendo la red muy

escasa, pere los registres de las estaciones son muy buenas. S610 se tuvo

que re11enar en forma mensua1 las estaciones de Santa Ana, San Joaquin y Mag

da1ena, puesto que las demés estan completas.

Se tom6 estaciones de apoyo de la subcuenca deI rio Beni, adyaciente a

la deI rio Mamorê.
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La tabla resumen de preeipitaciones madias anua1es es la siguiente:

TABLA 2.15 : RESUtJEN DE ESTACIONES Sl.J8GLENCA RIO MAr-lIRE

RURRENA- SN. IGNA SAN SANTA
AND BAQ,JE mGDALENA RIBERAL- SAN BOR - CIO DE - JOAQJIN ANA TRINIDAD

(1) (1) TA (1) JA fv1)XOS (1)

67 1776,7 1183,2 1523,0 1680,0 1527,3 1267,4 1466,8 1685,7
68 1850,5 1356,8 1591,9 1515,6 1917,8 996,7 1381,4 1537,3
{'9 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 22.64,6 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
74 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 1444,8 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 1441,6
80 2913,0 1829;2 2135,7 2730,7 2291,9 2239,7 1398,9 2140,6
81 256~,0 1473,4 2429,0 3907,2 2392,5 1742,3 2263,2 2022,0

1933,8P 2481,2 1616,8 1886,9 2016,7 1551,3 1592,4 1'721,4

(1) estaeiones de apoyo

Con los va10res de precipitaci6n media se traz6 las isoyetas, interp~

1ando con las estaciones de las subcuencas Ichi10-Chapare y las de Santa

Cruz; muy distantes entre si, siendo esta al presente la Uniea forma de e

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

Para efectuar el p1animetrado se dividi6 la subcuenca en dos partes ,

por la gran extensi6n de la misma, ha11andose la siguiente tabla:
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TABLA 2.16: SUBCUENCA RIO PAf1JRE (HASTA PUERTO SILES)

No. DE PRECIPITACION P ENTRE A~A ENTRE VOLUtJEN PREC.
ISOVETA DE LA ISOVETA ISOVETAs ISOVETA5 ENTRE ISOVETAS

MINIm 1.400
1 1.600 1.500 7.900 Il.850.000
2 2.000 1.800 39.730 70.514.000
3 2.400 2.200 16.140 35.508.000
4 2.800 2.600 6.310 16.406.000
5 3.200 3.000 3.670 Il.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

Precipitaci6n media anua1 subcuenca rio Mamoré:

< P. )' =/95. 6~8. 000 = 2. 26q 5 J'?71'?7
C 86.560

Precipitaci6n total media de la cuenca deI rio Mamoré hasta Puerto Si­

les, con subcuencas anteriores:
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PRCC:SDHnFNTO DEL ANAI~ISIS DE Ar.~PIIAC JC1-T, REITEN0

Y CONSIST:r;NCIA :JEL REGISTRO DF UNA :rSTACION PTU _

VI0r·iIT!lICA (EJFJlryIJO DE APIJCAC ION)

A fin de mo~trar el tratarniento efectuado de la informa ­

ci6n contenida en los registros de precinitaci6n; se è.e~arr6 ­
lla aqu! como procedimientotipo, el analisis de arnpliaci6n, r~

lleno y coneistencia de la estaci6n Tarum~ perteneciente a la

Bubcuenca del rio Piray (3ê~~a Cruz).

El PFi fué gencrado en D8se a las e~t8cicn€p: Santa Cruz
AASANA, General Saavedra e Ingenie Ta Fel~ica, (Ver grefico#10).

Del contraste realizac10 para afos COIT'U!1ef' entre el prA y
Tarurné1 se obti ene un coeficiente 0.e corre1eei 6n l inea], 1'=0,] 6.
La razon de tener un coeficiente tan ~a~o est~ en qpe los afos
73 y 74 de Tarurna no si~en la serie arual de dato~. Tomanèo ~

BOG eomunes sin estos éros, tenemos que r=C,85, el eue1 nos in
dica ruenô. eorrelaei6n' lineè.1. Y a partir de Ella se eorrj 'en
los aros 73,74 y se generan lo~ aros fa]tante~ en Tarum~.

D~tos eorregi~o~ ~

prirnitivo~: 7): 137 9,l
74: 156:',6

p'ener800'S: J.or;7,4
953,.1

A Taru~1 le faltan lo~ 8PoS ~~-71, ~ara cornn1etar los 15

afos de] ncr!odo; nor 10 eue peneramos dic~op va1ores:

71 x= (:0('. r:: tenemof.', y= P3c;,6v _ .." ,.

70 x=657,6 l' y= SlS,":)
6~ ::=lC09, 8 Il y= 0')6 4

~. ,
68 x= 98P,4 !' y= ?.18,1

67 x=1?07,3
,.

y=103'),3

Con este proce~irniento ~e eorn~let6 el re~istro de Tarurn~.

proeediendose luego al an~lisis de con~iste:ncja l'!1edi211te la

CDA entre el PPA y Taru~~.

Como ccnseeueneia ~e este a~~1j~is ~e o~~e~:a que ~ere e­
fee ~l:e.rFe U!1 a ~U~ te, (VG1" p"ré:.-~1c o!l 10 ~.
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t~ al" =...L..Q.. == 0, 70
IqO.

t~ eX 2 = 9,0 = 1, 0588
8}.5

Fl!lalmente realizado 12] a~u~te con e1 factoT;6,f, f'e ortie­
ne el 'Te~lstro fi~al, (precir,itaci6n a~U?t2~a de Taru~~), como
se muestra en la tabla sipujente:

TATIA 2.17

PREe \PITACION I>.c U MU LA 0 05 AC.VMU L. pREel ~.

ANO AJUSTE AJUbTADo A JU5T/iJ>A

PPA TARUMA PPÂ rARu~A TARUMA TARIJIY\A TARuMA
81 20/3" z. /.35~5 :ZD/d~ .oZ /~tF~;â- /360""';6
80 /;Y~~5 /06~S .3~~8.... 7 ,Z.y~,o /ô~~5

TCJ /207, , //35,...7 ,,(,/~.&" 3 3(iS8~9 //3~9

78 /.3o~ .f/ /021" 3 o??~7 #680,.z. /0.2/,,3
77 IÇ07,~ /4 00.... 1 7~B3....2 5"780.... 3 /200,,/

7' 1/77" 7 /0/.2..... 8 8h~,9 671'4/ /0/.2" 8
75 12 ~b,,9 /0f1~ 9 f'B?48 7B?a,o /I!Jj'~ 9

14 1269....0 963.... LT* ///~.... g BB~~'7' 953/~

13 1001,9 1067;~* /.,z/hB.... 7 J'jJo~ 8 /oô7..-~

72 /,2, !i"À-"o 95~B /J~.:zI..-.2 /0 B 5"8,'" 9~/,("P>

71 ~9~5" B36;. 6 f: /?'/.2t:? " //~9~..z. 562,~ //~//"D 6.5".2/#

70 6S~' e/~ 3 of< //Y178".,3 /20/3,,6- o~~ '" // flS2,,~ S~~ "
~9 I(}O~8 9'5"~~ 1(- /57B9,,/ 13/Ybg9 63/,.2 /.zS8~ 8 63/, Z

'8 9Bs,~ 9/Te.... / ~ /6 .,.?6., 5" /9.y/8,D 6.26; 7 /32 0 Z6 6205;7
h7 /2 o~.3 /033.... .3 k /7~BiS,8 /5P5~3 ~8.z".,o /387/.,6" .6f].z.. o

En aquellos casos en que no era. posible rrenerar :FPA, ~e u­
tiliz6 ur.a estaci6n base, con informaci6n conAistente y compro­
bada como PPA.
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?4 EYAPOTRANSPIRAC ION

Para el balance h:fdrico se debe eRtimar la. evapotranspir~

cian real (ETR); y la evaporaciôn en lago~ v embalses.
En nuestro estudio solo se estim6 ETR, en raz6n oue para

estimar el par~metro Evaporaci6n, las lap-unas V embalses arti­
ficiales tienen un area MUY pequera en relaci6n al tamaro de la
cuenca. Otro de los factores nara omitir el parâmetro evapora­
ci6n es la escasa 0 nin~na disponibilidap de informaci6n para
evaluar dicho par~metro. ,

2.4.1 EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR)

Es la cantidad de a~a que realmente.pasa a la atm6sfera
por el ~roceso de evapotranspiraci6n.

2.4.2 ESTIMACION DE LA ETR

Su estimaci6n se efectua mediante f6rmulas emp!ricas, 10
que diftcul ta su precis! 6n, ya que interv1 enen en ella, adem~s

deI error de la f6rmula misma y de los par~metros meteoro16gj­
cos que se utilizan, el tipo de cubierta ve~etal de la cuenca.

Se debe tener en cuenta que extsten dos tipos de sunerfi­
cies, una natural y otra de riego, por 10 cual, el câlculo de

la ETR debe efectuarse con la f6rmu1a rnâs recornendable. ~n el
caso que la sUperficie regada sea muy peouera en relacion al
total, se -puede ;3.plicar unicamente la que se indica para sune!:
ficies naturales.

Para el estudio se tienen las siuuientes f6rmulas:

i) Superficies naturales

Turc
- Thornthwaite y Mather
- Penman

ii) Superficies regadas
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- Ilaney y Criddle
- Grassi y Christiansen

La formula ele~!da para nuestro estudio es la de Turc, ya
que las superficies de riego S'on pequeflas en relaci6n à.l.total
y por que solo usa los par~metros de p~ecinitaci6n y temperat~

ra medias anuales.
Dicha formula indica 10 sigu1ente:

donde:

ETR ~ Ev.potranspiraci6n real anua1 en mm

P = Precipitaci6n anual en mm

L = Par~metro he1iot~rmico que tiene la expresi6n:

L= 300+25e +0,,05e3

siendo:
e = Temperatura media anual en ~C.

Con esta f6rmula se obtienen valores que nueden estar afe~

tados por errores porcentuales altos en cuencas de alta montafla
~h1elo y nieve) 0 de al ta pluviof',j èad. Sobreestima la ETR en a­
proximadamente un 30 % , especialmente en zonas èonde la nreci­

pitaci6n 8Unera los 2500 rn~ y la altituG es mavor oue 10er ~ts.

(Sepun G-uia metoClolég-jca).

2.4.3 iRESENTJ\.CICN DE LOS REsrT.TAJOS

• ,<-

La elaboraci6n de1 mapa de isOl!neas de evanotranspiraci6n
real (ETR), se realiza en base a la su~erposici6n de mapas de 1
sol!neas de precipjtaci6n v t8mpe=ratura. Ca1uJ-an'iose la ETR en
lospuntcs de intersecci6n· y/o' intermedj.os de las lineas de iso­
yetas e isotermas, procediendose ]uego a anJicarle la for~u1a de
Turc a cada punto. Con lof'! valores de ETP.. aSI ~enerD.dos, se r'rQ
cede a] nroceso de internolaci6n.
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El trazado 0C ipoterrnas anuales se efectuô por los métodos
u2ualep; con el cuidado ~e efectuar el uerfjI térmicc en J.as zQ
nas aItas· de la cuenca, ya que en esas zonas se carece de da ­

tos de temperatura, y calcular el ~radiente térrnico vertical
(GT) en QC/ICa m. (ver figura NQ15).

A continuaci6n tenemos los cuadros resu!!"en èe lap :i~oJi ­
neas de ETR divididas por subcuencas, previo c~lculo ne las a-

reas entre i~olin€as con plan!rnetro:

2.4.3.1 ETR POR TURC SUPCu~NCA RIO CAINE

N° DE ETR. DE \.A ETR ENTRE: AREA ENTRE va LUMEN E,.R
I&OLINEA ISOLINEA ISOl.l NEAs /SOLINEAS ENTR E: /SOLlNEA5

(mm' (mm) ( Ktn4 ) (KI"T1z. mm)

1-11~IMA 500 450 4.060 /.8.27. 000

.( Goo (050 5.900 .3.2#6:000

t'-1A'X1 MA 700 750 /.010 &S6.500

~ /0.770 5. 728.000

.:( ET 2c ~ =- 5. 7.2.8.500 -= 522,,2. /7?n7

10.1'70

?4.3.2 ETR J'CR T1JRC SUFCU?NCA RIO CFAYAN~A

N° DE ETR DE LA ETR ENTRE AREA ENTRE VOLv""EN ETR

150LINEA \&OLINEA \~OL.INEA5 150LINEAs ENTR.E ISOLINEAc

(mm) (mm) (KmZ ) . O<mz. mm)

MINIMA ~oo 360 ~500 /575:000
-( 500 ~50 6.0.30 ,2. 263.500

2- 600 050 1. .3 BO 769.000

t1 4)( 1 MA 700 f:>So ~5"O 292.000

L //350 ~ 8;10. 000

.c( ErRe. '7 -
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2.4.3.3 ETR POR TURC surCUENCA RIe r.nZQUE

N° .DE ETR J) E l.A. ETR ENTeE AI2EA E~TRE. VOLUME.N el"R

I&OLINEA 150LINEA. • < 1.~.OLIN.eA"i. .' I!>OJ-lNGA~ ENTRE 150LINEI\S

Cm m) , rn ml f. Ktn2.) CKtn 2 • mmJ

MINIMA soo ./,l'so ~Boo 2. ;'60. 000

.., l::>oo 550 a.930 ..2.~6/·o00

2 700 650 /.4'00 7/0.000

3 Boo 75'0 /So //2. $00

MAXI~A 1000 '00 70 63.000

/0.3ôo 5.~07.000

.c:: ETRG~ = 5:~07. 000

/0.360

2.4.3. 4 ~~TR peR TURC S'C'::CUEl-TCA RIe' GR/>.~TDE Pl,STA

PUESTC NAVA

N° DE ETR DE" \..!i. ETR ENTRE ARE~ ENTRE VOLvMêN ETR
150L.INEA. I~OLlNEA. 150L..INEA,;> 150 LINEAs ENTRE l~oLINEA';

cm ml . l.m m) (K m') CKm'Z.·mm)

MINIMA 500 460 900 4'06:000., ~oo 550 7:lbo a 706-' 000

tw1AXI MA 700 650 /.800 //7. 000

L. ry<~:.~_.· .,- , "1 ':~ <.-; /:".·\~·7) ~~
5480.000'---,.. f-~-"-~~'~-'" •

l ~'..", -, ' ~.~. \':' " . -', l ,
. ..

-- .5: 4'80.000
~ ET R G "7 = f'.8 00 - 6"Sfi!, 2/77/7? .

? 4.3.5 ETR POR TURC SUFCUE!WA RIe GRANDE ~:rAS~A APAFO

NO .DE E'TIZ. DE 1-A, ETR ENTRt:: AREA ENTRE 'IOLuHE'N ETQ

15oL./NE.A. I~OL.INEA. '~O LI NEAo:. I~OL.INEA'" EN T 12.s. 150LI r-JeA!.
(mm) (In m) C. Kr-n 2 ) (Km'2. Inrn)

M'NIMA bOO $()O ~oO 24"7.000

\ 700 660 900 0-86:000

Z Boo 76"0 " .3.000 .. 2.662.$00

~ 1000 900 6,000 5. 950.000

M A'(J MA /000 /000 0. 900 0. 900.000

/7. ijoo /o..2~6.000

~ ere.G"7 = /.5'"'-.24-"5.000
/7. 800
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?4.3.6 ETR rCR TUP.C SUPCUENCAS IeFILO y CFA~ARE

N° J)E E,.R .De L.A. ETR ENT~e AREA ENTRE \lOLuNlEN ETI2

I~OLINE~ , 60LINEA 160L.'NEA.co 'bOL' NEA~ ENTRE I&OL'NëA~

(mm) C 1T1t"n) lK\'T1~} (~ma.mm)

M/N'MA .500 450 17eJ 70'.600
-1 boo 560 5/t-o .297. 000

:z.. 700 6so /.650 1.001. 500

3 Boo 750 .;L·Soo /. 875.000

~ 1000 900 3./00 .2.790.000

5 1200 /./00 .3·700 -4': 070. 000

b I~oo /.000 G.soo 8. /7677· 000

MA.XIM~ /600 /. 0 0 0 ,5.02>0 7. 5"'0: 000

..2.3.090 ,z6. /06. 000

-- "- 26./06·000
~ETRc../ = _

.:z~.090

2.4.3.7 ~~R ~CR TURC SUECUENCAS RIeS FIRAY~ YAPACANI y
GRANDE

N° DE ETR DE .l.~ ETR ENTRE AREA. ENTRE YO.LUMe.~ E"TR

150L./NEA 160LINêA , ~Ol.1 NEA.s I~OLINEAS Et-,lTRe l~oLlNe"A$

(mm) c:.mrn) ( "'<m2.) (Km~· I"TIrn)

MINIM~ 800 /00 /.3.700 /0.276.000

~ 1'000 900 //. 780 /0. 602.000

2- IZOO 1/00 9. 7~0 /0.7.3G.Ooo

MA)(IMÂ 1 L( oc /,.300 //' .3 70 /..q, /"8/.000

~6.6/o ~6. 3f?9. 000

L Er 12.c. '>' = ~6. ôP-'Y.ooo

~~.6/0

? .4.3.8 ETR POR TURC SUECUE1WA RI(' r:TArr.CRE

~ E:T2c.>::- //B. .i?o9.o0o

8C,·G 70

N°pE ETe De L.A ETI2. ENTJ2.ë AeE~ E~r2.E "OLU NlaN ET12

150L.'NEA I&OLINEA I&OL.INEAs ISOLI NEA,-:. e~T~E I&OUI'fEA5

(tn t'tl) (mm) ( K ".,z.) ( K /"1Il ~ ""'71)

MINIMA 700 - - -
-i 800 75"0 zoo /.5"0.000

Z. 1000 'joo <B 7D 7Sa.ooo

.3 12.00 //00 /. 700 /.870.000

~ 1400 /2100 .?~. z.z. 0 67 8 Sb. <boa

MA.'tIMA /(Doo /5 00 31 ~80 "f';;: 5..:3 O, OOQ

86. b 70 IIS.ZoY. 000

--
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EVÀPCTRANSPJRACION ~Ehl PRC~~DIC ANUAI DE TODA LA CUENCA

DEL RIO r-~.~IfCRE

~ ETRc.~ =- 1: ETe~ ~ A.-6
Ac.

2.5 :CSCCRRENTIA

El t~rmino escorrentla se refiere aJ. escurrlniento euper­
ficial de régimen natural.

Las estad.î:sticas fluviCJr.~tricas al ser obtenida.s a pDrtir
de mediciones, estan expuestas a erro~€s producidos en las di-
ferentEs etapas que deben eumpliree· hasta obtener los caudales
médios diarios, men8uales y anuales. Sin embargo, de toàos los.
par~metros Q.ue inter'Vienen en el 'balance hi'èrico, la. escorren.­
t.l'a ~uperficial es la Gue pueèe obtenerse con ma.yor preeisi6n.

En el p~EEente eEtudio se tienen dbtos ~e. c~u(&les a 10
largo deI rio Grande hasta Aèapô (ver cuadro 2.?3), es dccir
en la zona montaflosa de la cuenca. En las subcuencas Ienilo y

Chapare se cuentan ta.mbien con datos de caudales, pere SOl" de
afluentes que repultan poce representativos res~ecto al total
de lES 8uècuenc2S.

las' SubcuEncas Icbilo-Chapare, Piray- Yapa.can! y B"rê'nè'e'
as! como la deI ri 0 :rv';amor~, e.I no tener regif"tros de caudales;
mediante el balance }j{drico së~gener6 dicho ~ir~metro.

2.,.TliNAI,ISIS DE LA CG~SISTENCIA y CORP..ECCIO:K DE LAS
ESTADISTICAS FLUVIO~~TRICAS

Antes de utilizar una estad!stica fluviométrica, es nece­

sario analizar Su consi8tenci~, 0 sea verificar que dursnte el
per-fodo de registro ha sida bien o1:'pervada 1a estaci6n hinromé--·
trica, bien c~lculada su estad{stica v que el r6ai~en ~e la
cuenca controlada no se ha modificado dura~tE todo ese nerfodo.
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El método usado es el de las CUrv~B ~orles apumuladas
(CDA), explicado en el punto ?;.~ Precipitaci6n.

Como el método de las;CDA se aplica comparando estad!sti­
cas fluviom~tricas entre sJ. 0 con preci pi taciones, es conve ­
niente utilizar cppto, :llPj,P.,a,d ·de :~;spQrren:tla,. mm" ya que es ind~

pendiente deI tarnafio .de la cuenca y por tanto son deI mismo 0l:

den de magnitud los valores que se comparan.

2.5.1.1 ANALISIS FOR COMPARACICN DE ESCCRRENTIAS

Cuando una cuenca es hidro1617icamente homoQ"~nea Y se tie ... <

nen estad!sticas fluviométricas en varios lugares, senrocede
en forma an~loga a las precipitaciones; es decir obtener un P~

tron de escorrent!a (PR), y aplicando el m~iodo de las CDA, se
seleccionan aquellas que por comparaci6n con este FR aparecen
Como m~s consistentes. Con las estadfsticas seleccionadas se
construye el FR definitivo, comparl1ndose con él cada una de las

.es'tadfsticas que 10 inte~ran.

Con el rnétodo CDA; se comparan todas las estad!sticas de
la cuenca 0 region hidro16~icarnentehomo~éneacon este PRe

Cuando la CDA no presenta qulerres, quiere decir que el
registro fluviornétrico es consistente.

Cuando existe quiebre es necesario jnveËti~ar la causa de
dlcho quiebre, aue puede ser por:

a) Error en la obtenci6n de la estadfstica deèido a:

- error al efectuar'o calcularlos sforos, especialmente
cuando son caudales altos que deter~inan la narte aJta
de la curva de descarga,

- modificaci6n de la s~cci6n hidro~étrica'O deI limn!metro,

- curva de desccS rRa mal ct eterminada,

- lecturas limnimétricaË mal le!das,
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- error en el câlculo de los caudales medio::: diarios', men
suales 0 anuales.

b) Cam~ios producidos en el terreno, Jebidos a

- construcciôn, aguas arriba de la €staciôn fluviom~trica,

(obra~ hidrâulicas coma ernbalees, captaciones,etc),

- puesta en riego de- grand.es superficieB, afüés arril~a de

la estaci6n f1uviom~trica,

- moèificacién èe la cu'bierta ve[letal oe la cuenca, coma
fQre~taci6n, defoTesta,~:'.6n, erosi6:n cie Ja cuenca .Y otros

- taslado de la es taci6n a otro lU[lar deI rio ,

En caso que no se detecte la causa deI ouiehre, no es con

veniente.moèificar la eptadistica a través de un indice de co­

.rreccf6n.

Nota.- En el pref:1ente eRtudio no Ne u.sé el p(.todo de1 FR,

anteriormente descrito, par la poca cantidad de estadisticas

f'luviom~tricas, en su lUfar, se utilizé el méioc!o siguiente deI
punto 2.5.1.2

Ct,r r:" 0 no ' ~ l .,., ....T·' • d ~. '"' - ~
ICl he Seo. PoS'lt1 e e8.JcuJ.é1r ur~ .l;.rt. p:rcmeCj.o .8 Vo.rlc;.,:, e~

taè.:lEt5c~s fJ.llViolTiétrica:::-1 r'e Ae}ecciona una eptac1J'stic8 fluvio-"
mÉtrica bas'e (RB), que en nUBF'tro ca80 es Puente .Arce, utiliza':·

da come patr6h.

Como en el C8S0 de la pTecipitaci6n pe acepta como valid~,

la tendencia ~el ~ltimo periode y ~€ria la oue existe actuel _
mente.

2.5.1.2 ANALISIS POR COlfJ.PJ,RACION CO: PRI:CIPITACIClŒS

En el casa que no exi8tan f:uficientes eE;ta1i?ticas fluvj.o-

métricaf' con la~ condicioneR necesariaR parF.: forma.r l.~y! FR, el
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an~lisis de las'estadlsticas f1u-·iiolT:.étricé.s P€' puede efectuar'
cO]';'fe.rando188, l'or el mismo método de lafi CDA, çon el PPi. èe la
cuenca 0 con unét estaèlstica pluviométrica base.

En este caso, 18. reJacién G~tre lé. escorrent!a anual y la
precipitaci6n anual no siempre es lineal, los puntos presentan
algunas disperciones a la tendencia ~eneral, que es la oue in­
teresa. (ver figura KQ 16).

La existencia de una sola tendencia indica oue la estaci6n
fluviométrica es consistente; en caso contrario, 0 sea el exis~.

ten quiebres, hay que investi~ar, como el~punto anterior, la ra­
zon de la inconsistencia,

En zonas arièas 0 eemi~ridas, en las' cuales la precipi,ta·..... ..­
ci6n anual es muy variable, al no ser lineal la relaci6n esco~

rrent:!a-precipitacion se producen altas dis'Perciones alredè.~ _
dor de la tendencia definida nor la CDA.

En este caso se establece una relaci6n:

RO = f(PO)
siendo:

RO = Escorrent!a anual observada

PO = Precipitaci6n anual observada

Para cada aro, en funci6n de PO se calcula la escorrent:!a
Rc a partir de la relacion dada.

Por el métoèo de las CnA se comnaran los valores de Ro y

Rc. De esta forma quedan mejor determinadas las tendencias y

los quie'bres, muchos de los cuales desaparecen, ya que son de­
bidos a la exi~t€ncia de varies aflo3 secos 0 ht~edos con~ecuti-

vos.
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2.5.2 Ar'ITIIACICN ~~ ~STADISTICAS

Como el balance rldricc est~ previsto ~ara un nerloeo de
15 afios, es indispensable tener estadJ~ticas con dicno nerlO­
do.

Cuando en un lugar se tenga una estao{ptica incornnleta

fal tandole uno 0 varolos de los caudale~ treC! ios' anuales de] pe­
rlOPo en estudio, ser~ necef'ario es-tirnar los valores que fal­
tan.

Para ello se tienen los siguientes métodos entre otros:

i) Correlacionar los caudales mediol3 a.nuale13 de la estac1ls­
tica en estudio con la estadlstica f:~viornétrica base (RE)
o con una estad!stica consistente de una estaci6n hidro ­
métrica cercana. Fera esta ultima fe tendr~ en cuenta el
siguien~E orèen de prioridad:

- estacion en el misrno curso deI rio,

- estaciorl en UTl afluente cercano,

- eetacion de una cU~nca vecina,

IJas CUE'ncas 1ue controlËn dichas estac':_one~ a su vez de _

ben cumplir los:,siguientes renuisi tas:

- controlar sunerficies de cuencas an~logaB debjén~o cer
la me~or camo maxima, ]r veces la rnepor

- tener un régtrnen clirnato16~ico e hi1rolovico similar.

ii) Cuando no existan estaciones bidrornédricas con e~tadlsti­

ca suficiente 0 se~n de calidad dudosa, se puede efectuar
correlaciones gr~ficas entre escorrent{as anuales 7 nreci­
pitaciones anuales.• T'ara Ja.s preci'1"itaciones anuales se
puede ut:llizar:

_ "tl"PA
.1:_ ,
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- ~romedio de las precipitaciones anuales de una 8erie de

lu~aresde la cuenca bien contro]artas y con8iRtente~.

- estad!stica pluviométrica de una estacion de la cuenca
bien controlada y consistente.

Al efectuar estas correlaciones se debe tener en cuenta
que la relacion R = fer) ruede ser paré'.b6lica, especjalmente
en zonas ~ri0às' y semi~ridas, pero ('t~e en alErUl"lOS :fntervalos

de r, puede ser consiçerada lineal.

Para cO"Ilpletar 108 registrcs men~~.ales de una e~taci6n fI.!!'
viom~trica se rmeden utilizar 102 mismos nroced2.!!'!ientos· ante ­
riores.

2::] rnétodo usado en este estl)(~ io fué eJ. de rep'res5 on ]ine?l
entre Estal' lstiCO.8 fluvlom~triC'ap, tC!TIanrl c corne RF a 18 esta ­
ci6n ':> Puente Arce ~ teniendo en cuenta J.as r.!'j oriraèes indic~

jas anteriOTIneLte.

2.5.3 ESTIlfL/I.Clü1\' DE CAULALES PARA ClE'I~CAS CŒ~ PCCA INFûR­
l'1ACICN

Se aplica en a~uellas subcuencas rue no ro~een control fly

viométri co. A continuaci6n tene!'1CS los sÜ'''uientep C8PCS:

i) En el caso de dos CU8ncas de caracteristicas fi~jo~r~~icas

y de am~iente vegetal similares, con nrocinitacjones an~­

logas ~e Dueè8 2Uroner ~~e a~tas tienen el misœo cau~al es
pecIfico, 0 sea:

Qx =(Ax/Ab) Qb

dond e :

Q = Caudal en ~/s

A = Area en Km'1.
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ii) En un caf30 ané1:logo, pero con preci-nitac.i.ones medias un no­
co diferentee, se tiene un cceficiente ~ue non~era la di­
ferente plvviosidad en las cuencas, 0 sea, tenemos:

Qx = (Ax/Ab) (~Pb~Qb

èonde:

<P>= Precipitaciôn media en la cuenca en mm

iii) En una cuenca monta~~sa y homog'nea pluviométricarnehte, se
puede es'tablecer una relaciôn deI tipo:

R = f(Rc)

sien~o:

z
R = Escorrent!a en mm 0 cauàal espec!fico en l/s/Km para

el per!odo 67/81

-Hc = Altitud media de la cuenca

Esta relaciôn se podr~ establecer siernpre Que se ten~a con
trolado fluviornétr1 camente un nLlmero. puficiente àe cuencas, es
decir,que se disponga de hastantes estaciones f1uviornétrica~ p~

ra tener pares de valores (Ri, Bi), correspondiente a caèa est~

c.16n, que permi tan trazar gré1ficau:ente .la ~r.elaci6P\." . = .
-', '.i ~""":>'1 '/ "::: "'~r:·r i ,1 t"J'ln!~:.\ ':'1( 1.

Iv)
~ , '",''', : ., ,":':._ ~ ",'~" ~:)~ :~~r'''',;~ tr-; -r ./:,~.:'j.

~n una situacl~nané11op8 a la2~~erior, de cada cuenca con
trolada fluviométric2Tente se nuede conocer ~u epcorrcnt!a
R, y ~u precipitaciôn media,Pc, 10 Que ~ermitir~ establecer
una rslaci~n ~r~fica deI tipo:

siendo:

R = Escorrent!a en mm deI ner!odo 67/81

<Pc>: Precipitacj6n media de la cnenca èurante el mjr--mo ne!'io
de, medida en mm
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rjodelos que tengan en cuenta otros pE,rametros fisiografi cos y/o
meteorc16g'ico~ depenàerâ à e las investi~acionE8 l~esarrcJJFèas
localmente.

2.5. 4 PLE3:2lJT..;.crc~: :DE RESULTADOS

Con las t~cnicas anteriormente dichas se trataron las' est~

ciones fluviométricas detalladas a conti~uaci6n: PUente Arce,

Angosto MOlineros, ~le~te Tapéras, Ptlesto Nava (rio Grande) y
Abap6. Se desech6 la eetaci6n Puesto Nava (rio Mizcue), ~or te­
ner registros mal ob8e~lados, sep-u:r. verificacion con personeros
de- SEN1ŒlEI. (En PU caso para controlar la su'bcuenca deI rfo j'7i~

que :?e us <5 la ef'taci6n Puente Tapera s "Y med ian te cauna} es ef!pe..
~ificos se lleg6 hasta la de3enboca~ura con el rio Grande) •

la f'ulc'uer:ca deI rio Chayan-ta tiene rep'ietros er Buayrapa.t~

solo ee dos afas, sirvi6 para verificar que el._ valor encontra­
do por la diferencie. entre Puente Arce IDenOFl el valoT de A. r·"oli
neros era real (Ver PVDcuenca rio Chayanta).

2.5.4.1 SUBCUiRCA RIO CAINE

Esta subcuenca tiene control fluviom~trlco en Anp"osto rl]"011
neros; su repistro es del 72 al PO. Se ampli6 la serie al nerfQ
do 67-81 con :!?Dente Arce, ya que el coeficiente de correleci6n

lineal entre ambas era de: r= 0,95. Una vez amnliaàa se nroceniô
a verificar la CDA, encontrandose que no exjsten qùiebre~, pro-

band ose asi la consistencia re8~ectjv~. (Ver' re~j~tro~ en cuadro
general de estaciones fluvjom~tricas;,y fj~vra NQ 17).

2.5.4.2 SUBCUENCA RIe CEAYANTA

Posee control en' la desenbocadura con el rio Caine, en la
eetaci6n Tuayrapata, pero solarnente -posee 2 aros de re~i8tro f

por 10 que se procedi6 de la si~iente manera:
Se uséJ9. relaci6n sivuiente con la svocucnca rfo Caine:
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Qx= Ax «Px~ )
Q';

Ab «Pb7 )

Qx= 11350 (664,?') 56,15 = 53,94 rA/s-
11990 (654,4)

Comparando con el promedio de los 2 aros de re~istro de la
estaci6n Huayrapata:

73: 88, 36';'/s _ promedio .. 117,01> 53,94
74: 145,67· rl/s

Raz6n por la cual se desech6 dicho valor, adoptando el si­
guiente procedimiento:

Qch = Qpa - Qc
siendo:

Qch = Caudal promedio anual r èn subcuenca Chayanta

Qpa = Caudal promedio anual en subcuenca Grande

Qc = Caudal promedio anual en subcuenca Caine

tenemos:

Qch = 154,87 - 56,ln = 98,71 ~/s

88,36<98,71<145,67

Por 10 que adoptamos este valor para la subcuenca del rio

Chayanta.

2.5.4.3 SUBCUENCA RIe ~IZCUE

Subcuenca Con controles en Fuente Taperas y en Puesto Nava.
Se desecr6 esta ultima,por tener ~egistros menores.de caudal qu~

en p. Taperas, en especlal en la ~poca ~eca (Abril- Septiembre),
debiendo Ser que los caudales ap-"uas abajo (p. Nava), seanrnayo­
res que afUas arriba (p. Taperas); raz6n nor la cual se elimin6
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Puesto Nava y se trabaj6 con Puente Ta~eras.(v8r CDA ~ip..NQ17).

2.5.4.4 SUFCUENCA RIO GRANDE FASTA PUESTO NAVA

Subcuenca COn controles en Puente Arce y Puesto Nava; aguaB
arriba Puente Arce y aguas aba;1o Puesto Nava- en la uni6n deI
rio Grande con el rio Mizque.

A'la estaci6n fluviom~trica Puente Arce le faltaba el af\'o

67, el cual se ampli6 con el promedio de los aflos 68/80 de la
misma estaci6n, ya que se consi~er6 a esta estaci6n como Patron

(RE); probando su consistencia con la estaci6n pluviom~tricé del
mismo nombre dando buenos resultaèos como se muestran en el ~r~

fico # 16.

La estaciôn Puesto Nava tiene un repistro deI 71/77. Fu~

ampliada con Fuente Arce, con la cual tiene un coeficiente de
correlaciôn de: r= 0,97.

La aDA present6 dos rectas paralelas él -partir de' aro 74 ,
cuyo valor es alto segun la tendencia èe la serie; raz6~ por la
cual se f8nerô ot~o valor para dicho BroO con r€gresiôn lineal ,
con el c1)al la CDA presentô una linea reet.'?. !" Ir, 01.1j eoreE', proran
dose su consisteneia, Cv"'!' ~i!""ra l~Q 1'"7).

Esta suteuenca tiene contro] ~luviom~trico en la E?tacjôn
Abapô. Es !TIuy importante ya que co~tj'ola el T1C' CranGe V todos

8us afluentes de la zona de montara, pues, apuas etaio comjenza
el llano en el de-pBrtamento de Sa~ta Cruz.

:L>icha est"aciôn cuenta con un pE:rîcrlo ne registra deI aro

72 al Pl; Se gencraron los refist~os de los afes h7al 71 par
regresi6n lineal entre Abap6 y Puesto Nava cuye coeficiente de
correlaciôn es de: r=0,72, sin considerar los ar.os 73,7P y 79,
cuyos valores fueron corre~idos con regresiôn ljneal: ya eue
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con lOG valores injcia}ep el caeficiente r se reducia.
(ver fip-vra NQ 18)CDA).

2.5'.4.6 CUADRO RESm-ŒK DE rS'I'AC ICNES FIJUVIO;·'fETRICAS

ANGosro PUENTG PtJESTO PUENiE

AiJa MOLINERoS A. Re E' NAVA rr,\PERAS A8APO
(Re> (6)

81 59,25*" 16~ 90' 18~3~1( 3~8{,* 2B5d)9·

80 /~ 5"2~ 7~90 11" ~6* 16" II 1731 0 6

7'J 12.2,.(0, 2b3/~O 3 0 31°21< 01;61 .39Q61-k

78 64,42 /9~5"0 ,22.~GB 'K 49" 61 3/3,64Af

77 '13,2.0 /3~20 /6~82 26,92 /6l88

76 Q9,70 /a~ 00 /73,.3..2 a81 17 25f" 98

75 6/,75 /8q52 205/0Z 2?J.I e7 . 30.2." 9.3 .

74 89,58 .2/./8; 8/ 2B6,55<k 6./" 85 373, ~7rk

13 :3~/50 1/7.-/0 /,38, 67 22,5/t 22~5b"

12. 50,,10 Il?, o7' 12~ 20 /8,18 2~6,,58

71 33,7kfK /06,. 33 /..z~ Il /~09 20~ 50.f(

70 31, b2 of#( /0/,. BD /zo/67 2~/f! 2C>/17~Jf(

69 3/,8'iYt< /0.2/27 /21,.2/ .34J .t{z 2C>2"So*

68 8~ 92- * 2/5;71 24'~30 4'8., f!O* 33~9~~

G7 . "'9,. /0 *' /'o/~8 /66" 'Jo .30 76 '#{ 270.l1'.2.ft

Q 56,./6 /ô~8T /80155" 34/~a 2631 87

R]~ estadfstica fluviom~trica base

• valores generados con re~resion lineal

Nota.- Caudal a:r-ual media de B'uayra-t:,ata: 98,71 'L~/8, (calcu­
lado en punta 2.5.4.2).

2.5.4.7 CAU::.JALES ESPECII'ICCS TeR 3U:FCUEIWA3

, -1) StircTT~,TCA nIe ,..,. I U "". U~l~ .l\,' ·....;r... 1,L

Easta union con rio Chayanta: 6/- 5,1ft'/~600 K~l. a
/000 = 3.. .a s P'1 VS

QT = 56, /5 -1- .3,25" = 59-.q ~3/S

~=
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2) SUPCUENCA RIO CHt YlNTA

t;l= '38,7/f('"It:>o o = 8.,69,..e/S//(177 2

11350

3) SUBCUENCA RIO MIZQUE

Hasta P. Taperas: !1 = 3~ ~Q >J( 1000 = ~ 9~.L/S/k~Z
6969.-"

Caudal hasta P. Nava: Q = ~9-9'* /()~oo =- S/,,"W /.773/5
/000

4) - -'SUBCUENCA RIO GRANDE HASTA PUESTO NAVA

Como es subcuenca intermedia, usaœos la reJaci6n:

a Q~+-1 - ~ Q..i.
ik+-1 =

A...i.+1 - ~ A..<.
siendo:

Qi+l = Caudal observadc en el 'Dunto i+l

Qi = Caudales observados en los nuntos i que limitan la
cuenca a~as arri~a

Ai+l = Area de la cuenca total contro]ada 'Dor el 'Dunto i+1

Ai = Areas de las cuencas controJadas por los rvntos 1

tenernos entonces:

q.i.J -1 = (IBO, 5S - /st; 8l) */000 = 2",6.2 .L/6/kn-?Z.

32/~o- .zz3""'0

5.) surCUENCA RIO GRANDE RASTA APAPO
(263,87- 232,,0"'-')'k/00o _ ~8~.L/S/kI"1Z

S98,yo- ~.z5-9'o

Estos valores qi+l son j~portantes, ya que corres'Donden a

la escorrentia de la subcuenca Ri+l, en mm, 10 que permite com­
parar las escorrentias observadas con las calcuJadas:

Ri+l = Pi+l - ETRi+l
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C OA- cAUDALES -PERIODO 67-81

FIGuRA N° 17
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CAP l T U L 0 ~3

BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL

Puesto que el balance h!drico se rea1iza para un per!odo

de 15 aflos (1967-1981), se puede·considerar oue los -par~metros

que representan las regu1aciones, infi1traci6n y escorrent!a

subterr~nea son despreciab1es con respecto a los otros términog
de su ecuaci6n.

~e acuergo a estas simplificaciones la ecuaci6n oue se uti
1izar~ tendr~ la forma:

siendo:
<P) = Precipitaci6n en mm

<R7 = Z~corrent!a superficia1 en mm

~ETR7= ~'~;otransuiraci6n rea1 en ~~ .

rt = ::==i~o de discreuancia/

Si ~l a~:~~~~ la ecuaci6n deI ta1ance r.fdrico en una regi6n
y despues :~ ~lizar 10e a~ustes tentatives, no puede ser veri 7

ficaèa ~= --~:-~~~~ de continu~~a~ ~e --~- --~ ~er rnu,r ~rande,-. - ""- - - - _..... ,.L\.l \.J......... .L:.;c;., C. _ \,.'.- L...; ~

se recc=~5~~~ ~s~a:lecer Q~ programa es~e~::ico de investi~ac!on

con el ~~:~::~~: èe que sean detectadas s~s causas, las cuales
pueden se~ ~~ ~:~ima instancia fuentes y surnideros deI e1emento
agua.

x2~c c~ ~i:c~lo de la escorrent!a en mm tenemos la siguien­
te ec'Uac~é:::

< R,) - (Qso":" QsL) T /000 (fLn /'77m)
A
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siendo:

Qso

Qs!

=

=

Caudal efluente de la cuenca en ~/s

Caudal afluente a la cuenca en J/s

T

A

. ,.
= 31,536 x 10 s

. " 2
= Area de la cuenca en 10 m

Cuando una cuenca no recite anortes sunerficiales de cuen~

cas vecinas por ser cabecera de cuenca, entonces Qsi=O.

los t~rminos P, R, ETR, Qso, Qsi corresponden al ~ro~edio

anual deI periodo considerado.

El m~todo l2'eneral se basa en el trazado, TJara cada ref!ion,
o cuenca, de mapas de isoyetas, i~otérmas e jsolineas de evapo­

tran2piracion y eEcorrentia en mm. El œapa de isol!neas de e~cQ

rrent!a, Se remplaz6 ror un mana de caudalef- especl~icos~ en
las unièades; (l/s/km'2.).

El orden para realizar el ba]ance ~!drjco de una cuenca dL
vidida en sutcuencas, ser~ desde apl1as arri'ba hacia aguas a1:ajo.

Siendo la escorrentfa el comnonente oue se mjde con m~s pr~

cis i6n, para el c~lculo deI balance h{drico se nodran djvidir ,
las subcuencas en dos cJases: las que tienen control fluviom~ _
trico y las que no 10 tienen. Cada una de ellas se subdivjdir~

segUn tenga 0 no controles Que midan los otros par~metros.

En resumen tenernos:

i) cuencas con control :luviom~trico

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

- cuencas con antecedentes de R y P
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_ cuencas con antecedentes de R solamente

ii) cuencas sin control fluviométrico

- cuencas con antecedente~ de P y ETR (#)

- cuencas con antecedentes de P solamente

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

(#) casos que se tienen en el presente estudio.

3.1 CUENCAS CON CONTROL FLUVIOr~TRICO

Son aque11as en las 'cuales se puede determinar, R, utili ­
zando estad{sticas observadas 0 ampliàdas.

En el presente estudio tenemos cuencas cc~ antecedentes de

R, P Y ETR. (subcuencas; dê:l rio Grande hasta Abap6).

Al calcular separadarnente cada uno de los pararr,etros P, R,
Y ETR se' tendra la ecuaci6n

P = R+ ETR + r;

los valores de P, :p,~R se or'tienen a p2::rti:r de les n8WS èe
isoyetas y de isol{neae 0.e ETR, aSl:

R = ( P- ETR) + '?

De acuerdo a 10 expresado anteriornente el va10r de R es el
m~s ccnfi.8.ble, luego no 20 CCI'refira y por tante eJ térr1ino c 0­
l"rectivc èebera repartirse entre P y ETR f'iempre que este sea
grande, 10 que eQuivale a modificar el trazaèo de isoyetas, de
àe isotermas y de isol{neas de ETR. Esta correcci6n se efectua~

r~ despuef~ de una detalla.da inve~tie'acién àe los 'Oosibler: factQ
res no coneiderados.



3.2 CUENCAS sn~ CONTROL FLUVIONETRICC

Son cuencas en las cualeA no Be puede calcular en forma dl.
recta el par~metro R.

En el presente estudio se tienen anteceoentes de F y ETR;
(subcuencas Ichilo-Chapare; Piray-Yapacan! y Grande; y d81 rio .
l'Iamor~); es decir la zona de' estribaciones èe montaiia y JJanura.

En este caso se tiene:

R = P - ETR

Aè optanc1o.se que la d iS'crepanc ia es igual a cero:

tl = 0

Se debe tratar de verificar ~l valoT de.R; fn nue~tro ca ­
sa Se comparara con la relaci6n deI punta 2.S.~.2 tratenèo en
10 posible' Gue las cuencas tengan condiciones similares, en c~­

So contrario se ver~ que las diferenèia.s son tambien notorias.

:5.3 CUENCAS SIN J)ATOS

La zona con esta caracteristica corresponde en n~estro es­
tudio a la zona norte de las surcuencas Ichilo-Chapare; zona no~

te de las suècuencas de los' rioa .Piray-Yapacan! y Grande ~T la zQ

na sur de la subcuenca deI rio 11amoré.

Como ya se explic6 antericrmente, lop par~metros de P y ETR

en estas zonas, fueron obtenidos con el trazado de isoyetas, is~~'.

termas e isolineas è.e ETR entre estaciçmes le janas corno ser(Ptie~"

to Villerroel, Todos Santos, Chipiriri, con Trinidad, San Eor'ja;'
San Ignacio de Io~oxos, J..• de ,Guarayos, y Colonia San Ju.an; es d~

cir continuar en forma aproximada la teTIdencia quesegu{an las
diferentes isol!neas y unirlas con aquellas de las zonas Gonde
eXi8 tian datos.
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Este se hize gracias a que existe he~ogeneidad entre lap
zonas menCi0?1E.6as, ya que practicamente estamos en una zona con
las mismas caracterip. ticas de gec.log!a, oro,grafla, suelos, ve­
fetaci6n y aspectes como drenajes y régirnen de los rlos, a81 cQ

me ârea de drenaje y pendiente.

3. 4 PRESE1\f~AC ION DE RESULTA:UOS

3.4.1 SUECUENCA RIe CAINE

Pc = 654,4 mm
Q = sa 4 lÎ./s- ~ ,
A = 10990 Km2-

ETR= 5?2,2 mm

R 59,4 31536 .- 1 1 1ïO,4= x x 1t600 x '1000 = mm- .~

Ea1ance hldrice:

P = Il. + ZTR +

654,~ = 170 ,4 + 5??,7 +1

n ?r' 2't = Jci, mm

l'e = 664,? mIT:

C. = 98,4 ff./s
}. = 113t:jO Km2.

ETr~ = 43C,4 mm

R
1 .,

= 98,4 x 31536 ...' x .1
.~

1135C l((C

ralance h{:::rico:

= 273,4 IrJTI
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3C, :::: .,....~
. , v •.•. ;

IJif'erencia con re1aci6n a :P: (; %

3.4. 3 SUrCUE~~OA 11C VI Z("J3

Fe = 6lJ2,C) r1m
Q = 51,.1J.: -J/s
A = 101CO Kr.?·

ETR = 5:'2,1 lT!!!

R = 51,.1} x 31S36 x

Ia1ance h!drico:

l 1
~""':'"':"::~ X ~~_
1CLCC leeO

= lSC5,9 rlIn

S'52,? = 1S~,c + S;::'2,1 +V/

1 = 25, l T:"m

Diferencia con reJacié-:: a 1:': 3,,q %

3.4.4 SrECUEKCA RIO CRAIDE ~A3T..i :rU::.s'IC :rAVA

Pc = 6::>9,2 mm

Qsi= lS4,87 ~/s

Qso= 120, 'je; >lIs
ETR= 559,2 l':lm

A = 9800 Fr?

R = (180,55- 1?4,87) x 31536 x 1
9800

Fa1ance h!drico:

629,2 = 82,6 + lï59,2 +~

r; = 12,6 mm
Diferencia Con re1aci6n a P: 2%

1
x ~~_ = 82,6 mm

1000
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3.4.5 SUECUENCA RIO GRANDE HASTA AFAP0

Pé = 996,4 I!1D1

Qsi= 232,C4 -ill/s
Qso= 263,87 r5/s
ETR= 881, 2 mm

A = 17300 Km
2

1

17300

Ealance h{drico:

9?6,4 = 58,'0 + 881,2 + '7

r;= 57,2 mm

]iferencia con relacion a P: 5,7 %

1x
'="'1O':':"':O~O:--

= 58,0 mm

!Iota. - A partir del S inliente punto, la s su'tcuenc2.s ne tif.
nen control flu\",iom{;tric 0 t'or 10 ~ue e] ta] a~C:2 1î l drico s erv} r~

para estiDar el rar~rnetro de escorrent{a R, en la tiD6te~i~ ~e

c;.ue r; = C.

3.4.6 SUECUEl~CAS RIOS ICBILe y CF..APARE

Pc = 2.199,5 mm

?;TP~= 1130,8 ITlll

-'" ?3070 y 2-= , D,

Ealance h{drico:

R = Pc -.LTR
R = 24SS,S 1130,8

R = 1368,7 mm

Entonces el caudal ser~:

Q = 1368,7 x 23(/0 x lCOO
7)1 1::;7)6 x leb
. , .

= 1001,3
3 !mis
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Y.el caudal espec!fico:

q = 1001,3 x 1000 43 4 1/ /K ~= , s m
23070

3.4.7" SUBCUENCAS RICS PIRAY, YAPACANI y GRA1~E

Pc = 1421,0 mm
ETR~ 995,4 mm
A = 46660 Km':l

Balance hldrico:

R = 1421,0 - 995,4 • 425,6 mm

El caudal sera:

Q =425,6 x 46660 = 629,71 ~/s
31536

Entonces:
Qsi = 263,87 ~/s

El caudal espec!fico es:

., Qso = 8~3,C;8 ';"/s

q =
629,71 x 10CO =

46660
13,5 1/s/Km

2

3.4.8 SUECUENCA RIO MA~CRE HASTA PUERTO SILES

Pc = 2260,5 mm
ETR= 1369,6 mm
A = 86670 Km2.

Balance h{drico:

R = 2260,5 - 1369,6 = 890 ,9 mm

El caudal sera:

890 ,9 x 86670 = 2448,45 ~/s
Q = 31536
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y el cauèal especifico es:

q =
211~8 l1C::; x 1000.,. , ..

86670 = 25,94 lis/Km

3 4 9 COfY!PRC:t..ACIGN DE CAùTAIES FARA SL'TCDI:I~CAS SJN'. .
CCKTRCL FIUVICt~T~ICC

A fin de confirmer y cCITiproèar la 'tor,\~ed deI orden de rrag

nitud de los caudales esti~edos mediante balance hi~rico en lap
subcuencas sin control fluvicmétrico, serealiza Ur:3 estimacion
mediante otros criterios, los cualep se detallan a continua ­

cién:

Subcuencas Ichilo- Capare

Segun registras de caudales de la estaci6ri fluviorr-étri
ca Locotal en el rio Santa I2atel, perteneciente a la surcuen­
ca En estudio, tenemo~ 10 si~iente:

1
3 1Caudal ~rorreèio 67 81; Q = 12,3 mis

Area de èrenaje: 108,7 Yo2

q =
1::,3 x IeCC

198,7
= 61,9 11s/Yr;;2

Extendiendo este caudal espec{fico a tO~2 J2 E~bcuenca

tene!":cs:

l~ =
61,~ x 23C70 3

= 1428,8 mis
1(:(:0

Por balance tEneme~: ~ = 1001,3 #/s

la ~iferencia es 6etj~a a aue la eptacién la~ct21, tiens
un area èe èrc;~J';ie t".U'.r pEouen8 en relacién al totel; l':c

ro con el :i~ ~e ccrnproraci6n Fe ccncluye qUE eJ or(e~

,-:e maEnitl'~ (1 e1 C21..1èc:.l o1'tenièo per [elanCe E'P CCY'Y'GC"<,
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Suècue!1cas :Fira~c- Y2pacani ·y Granne

Compararos con las subcuencas 1c',110- Cl:apare ,r con
A'ba p6 usanè. 0 el s ip1.1iente cri terio:
l'uesto nue lé'. 2u1'cuenca T'ir8:r- ::apacani y Grande, est~

lQca1izada entre las c:utcuenca~ 1chilo- Chapare y Aba­

po; y la tenèe~cia èë1 Téfi~en de precipitaci6n de la
subcuenca Firay- Ya~cani y Granoe, es intermedia a 1a~

que tienen las suècuencas 1chilo- C~apare v Atap6; èe
esta maner2 es que se utiliz6 el criterio, de ha11ar un

promedio cornparando con èichas subcuencas.

Qx = t (Ax Px 0B+ Ay. p~ Qc)
AB PB Ac Pc

suècuencas de Santa Cruz

Ax = ~ 6660 Fm2.

Ix = I J 21, 0 mm

Subcuenca rio Grande
hasta Abap6
Ac = 17300 KmZ.

Pc = 996,4 mm
Qc = 31,86 m"1s

Tenemos entonces:

subcuencas 1chi10
Chapare
Ab = 2;070 Fm~

Pb = 2499, r:; mJT1

Qb = 1C01, 3 ~/s

(

/" '" L ILJ2 4b660 x 1421,0 )Qx = -1 , .. .,0 x .., 1,0 /00'3 + 3/,86
. '/ 17"00 x. °96.42. 23070x 249~S ::;;>.7 •

For balance el caudal es: Q = 62<:>.,71 ffJs

El valor obtenido as! reF:ulta 'ha~tante seIle jante al eue
se ha116 par balance bldrfco.
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Subcuenca rio r~moré

Comparamos con Santa Cruz:

subcuenca rio Vamoré
Ax = 86670 Km2.

Px = 2260,5 mm

~ubcuenca de Santa Cruz
2-Ab : 4666C Km

Pb = 1421,0 mm
Qb = 6?~, 7 riJ/s

86670:x 2260, '5 m3 /s
Qx : 62°,7 = 1860,7

46660 x 1421,0 -

Por ralance tenemos: Qx = 2448,.1.5 J]/s

La difeTencia se debe a que las precipitaciones de am­

bas subcuencas varian en un 37 %, 10 que hace oue los
caudales varien en un 31 %, pero a fjn de verificar en
orden de, magni tud ,admi timos oue el valor nor balance e~

correcto.

Se tomaro!: C0J'Y10 punto~ de control, las estacionep' de Pues­
to Nava, Abap6 y Puerto Si1es.

3.~.1 BALANCE HIDRICO RASTA FUESTC NÂVA

P = 650,2 mm
ETR= 501,1 mm
Q = 180,t;5 m/s
Ac: 3214'0 Fm2

180,55 x 31536 mmR : : 177,?
32140

Falance h{drico: 650 , 2 • '501, 1 + 177,? + Il

'Z = 28,3 mm

:Diferencia con re1aci6n a P: 4 96
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2 FALANCE HIDRICC EAS~A APAPO3.5.

Pc = 750,9 mm

ETR = 614,1 mm

Q = 263,87 cils
A = 5'98t1.0 Km?.

R = 26;,87 x 315;6 = 139,1 mm
59840

Ea1ancé l!!drico: 75C,o = 13(',1 + 61~, 1 + p

7= ?,; mm

Diferencia Con relacién a P: C,3 %

3.5 .3 PALANCE HIDRIC C ;.rAS TA PUERTC' SJI·ES (HALANe E :DE

TODA LA CUENCA DEL RIe }'TAMûRE)

A = ~16?4C Km2.

633,9 mm=

Pc =
ETR =

Q =

1687,1 ]j1Jn

le51, ~ IJ'lJn

4,!6, L1 Cl rAI s

4346,49 x 31536.
R = ---.;.------

216240

Balance h:!drico: 1687 ,1 = 633,° + lOSl,C? +'1

'2= 1,3 InIn
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES y RECCMENDACICNES

Como conc1u~i6n se d~ e] rp.~l'men de los princina1es resu1­
tados-'obtenidos:

- Subcuenca ~{c Caine

<Pc» = 6lj4,4 mm
<ETR/' = 5'2,2 D'lm

<R» = 170,4 mm
Q = Ci9,4 .J/s
a = 5,41 1/s/Y.m

2

- Svbcuenca rio Chayanta

«Pc> = f)f;4,2 DU!'!

..(ETR»= 43 0 ,11 J!1Jn

<R» :: '73,4 mm
Q = S8, .1 rf/s
Cl = 8,69 1/s/Km

2

- Subcuenca rio l'Ti zoue

<Fe/' :: ft:;? a mm. , .'

<ETR»:: t:;??,l rT'c!2

<R) = It:;t:; a mm, .

Q 51,41
:1 1= ris

q = 4, 9~- 1/s/Vrr:/"

- Su'bcuenca rie Gr2nàe h2"'tê ~1_' .:>~to N'~Vê

<T'c> =

<ETR/=

<RÎ
Qsi ::

Qso =

q =

629,2 ~m

S59,? trY"'l

82,6 I!1.I"l

154,87 ri/s
180,1:)5 d/s
2 t F2 1/r!/Y~
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_ Subcuenca rio Granàe heste Arar6

<Pc> = 0°6 4 Ir!!1-"' ,
<ETR» = 881,2 mm
<R/ = 1)8,0 mm

Qsi = 232,04 -d/s
Qso = ?63,87 rA/s
q = l,8" l/s/Km2.

- Subcuencas rIos Ichjl0 y Ch8~are

<,Pc/' = 24°0 ~ mm- - -' ,
<'ETR7= 1130 ,8 mm
<R» = 1368,7 mm

Q = 10Cl,3 rfJ/s
cr = 43,.1 1/s/Km

2

- Subcuencas rIos Piray, Yapacan! y Grande

<Pc» = 1&?1,0 mm
<'ETR/::E aac::; .1 mm..~ ,

Qsi ?63,87 3/= !TI S'

Qso = 893,58 rG/s
q = 13,5 l/s/Ym7..

<'R/' = t?5,6 ?"'lm

- Subcuenca rIo Mamor~

<'Pc/' = ??60,Ei T!".rn

<ETR7= 1369,6 mm
Q = ?4AB,4t; rUs
q = 25,94 l/s/Km'

<R~ = 89°,9 mm

A continuacién prespntamo~ el cu~3~c ~e resultano~ ~el ba ­
lance h!drico:



-------- ---------___-._0.- ________________

Pl\LS: BOLIVIA BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA: RIO MAMOlŒ
---- - _._--------------- -- -

AREA DE Pkt:CIP1'1 'AClON ESCORREN'1'1A
J::;VAPOl'RANSP l RA-

DISCREPANCIA COEF'IC1EN'1'E DE
SUdCUENCA

DHENAJE (p> <R> CLON REAL.
<P) - <R"> - <ETH) ESCURRIMIEN'lD •

<ETR>-
2

Km
3 2

Km3
Km

3
Km

3Km mm lis/km mm mm mm % R / p

--------------- _._------- ----
CA 1NI,; 10.99U 654,4 7,L9 5,4 170,4 l,H7 522,2 5.74 3H,2 0.,42 6 0,26
CI 11\ y AN' 11\ Il.3~i() 664,2 7,53 13,69 Tl3,4 3, LO 430,4 4.11B 39,6 0,45 6 0,41
MLï.(JLJI'; IO.40() (:,52,9 6,7lJ 4,94 155,9 1,62 522,1 5.43 25,1 0,26 3.,U 0,24
GHANDI~ 1JASTA

9.HOO 629,2 6,17 2,62 82,6 U,13L 559,2 5.48 12,6 0,12 2 0,13
PUI~S'IO NilVi\
GH1\NDl~ IIAS'L'A

17 .3 OU 996,4 17 ,2 L,134 5U,O 1 ,00 mU,2 15.24 57,2 1,00 6 0.,U6
ABAPO

LCH1LO-CHAPAHE 23.070 2499,2 57,66 43,4 13 68,7 3 J,3 1130,H 26.1U - ·- - ·- - 0,55
l'IHIII (;I\ANI)I':

46.660 142J,O 6b,10 11 , ri 425,6 l') ,B() 995,4 46.4 0,30
y I\/' I\CI\N 1

- ·- - ·- -

MI\MOI\I~ U6.670 2260,5 195,91 25,9 B90,9 77 ,21 13 59,6 117.84 - ·- - ·- - 0,39

ACUtv1Ur,ADJ
GRANi)I~ PUES'JO 32 •.140 650,2 20,90 '1,61 1.77 ,2 :i,70 501,1 16.10 28,3 0,91 4 0,27
NAVA

I\CUMU 1.,1\DO
59.H!iO 750,9 44,93 /l,4U 13 9,1 Il,32 614,1 36.75 2,3 0,14 0 O,lU

Gl~ANJ )I~ /\ HA Pc)

l\CLWii li ,il [X)
MAtv10i(l~

('IUI'!\I, (J J!::NCl\) ~l b. /,tlLl 1(,H7 ,'1 136'1,H) 20, 1 633,9 137,10 1051,9 227.47 1,3 0,3 0,3 0,38
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Del an~lisis deI balance h{drjcc, en RUS ~j~erpnt~R ~c~njtes

se concluve 10 ~i;guiente:

la inforrnaci6n hidYorneteor01é~ica tratada en el nre~en­

teeptuclio, fl1é ortenirJa de 10<01 archivos orjl;l"inale!=! oel

SENJ.r1HI, prf>pentanno un alto p'rado de consistencia, 10
que renercute favorar'lemente CV2,n'~0 ei" ccmnati1'i1 ~ Z~.tiR

hacia toda }.a cl1enca, par8. or+.ener 18 clif"trièucion eSTl~

cial de losèiferente~ parâ~etrosf loscuales ~e a~us ­
tan a la ecuaci6n deI balance con una ruena 'Urecisi6n. ,
10 qu~ queda exnresado en el t~rmino de diAcrenancia aue

resulta ser rnuy èa~o. De e~ta forma se infiere nue la

red h idrometeoroJ.o!Tj CP. APt~ oèRerv8ra en forma r ornop'éne[~

y registranao informacjon confiab1e.

Referente a la cantidad de estacioneR, se orRerVR nue

existe::1 2'or:as con unareo é:-i.ceT't;:rJe, C8PO ~e Ja~ 8111' ­

cuencas :leI rio C3.ine, ·:·1izqus 'r ret?'inn centr~l rie Santa
Cruz ; 2i~ emr2r!T0 ne eviste un~ buena ~iRtri~ucion en

o-iones, C'e ~2,nf:o' ê. otras sin red.· En el caso c1e 12.8 pu]:

2uencas Chayanta, Grande Desta ? F8va, V GrAnèe haste
bbap6, exjste un8 regular cantj~a~ ~e €RtRciones. En el
Norte de las subcuencas Tc~jlo-Cha~are, Norte cle Santa
Cruz y 18 Aulcuenca ('.el rf0 r'~aI"'or~, existen muy noca!=!

estaciones V nrepentando 2de~ae ~randeF distanciRA entre
ellas.

En general,las estaciones nOSEen ~uena calidad fe otseI
vaci6n, como se pueàe ver en l~s curvas CDA, las cua1es

en su gr~~ mayoria nresentan unR linea recta.

Las estaciones eliminadas de] ~rpeente entu~io, tenian
re.l!istros cortos :r aJ Mmas no T'reRenta1:'an ruena corre1 a­

ci6n, ~ero 8iem~re exi~tian otras cercanas, con las cua­
les se rea1 iz6 el estudio, ~orre tOQO, en e1 r.ar~metro de
TIreci 'roi taciôn.
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las estacione~ flt:viorn~tricas t1.enen m11Y 'tuenos rep-'is ­
tro~ de cauà2les, socretodo la estacion Puente Arce, la

eual fue empleada como estaci6n 'tase, y mediante ella

se generaron dat02 a las otras, ~ara el ~eriodo de l~

RroS que exigia el Calance.

l,a estacion fluviom~trica J'uef'to l'!ava en el rio r-Tizque
pre~enta valores mal orservados,si se com~ara ccn la

estacion Puente Taneras oue est~ a~las arrira, ya que
se registran valor~s menore~ en P. Nava, porre todo en

la epoca ~eca, e~to fue verifieado que dicnos ree"istro~

fueron mal observados • D icha verjfjcacion fue nadé' nor
per~oneros deI SENA~PI.

La estaci6n fluviorn~trica A'ban6, presente al~mos valo­

res mal observados, cornnarando con Puesto Nava e~ el

rio Grande, los cuales fueron generados ccn re~repién

lineal, viendo el orden èe ma~nitud de las estadlsticas

de las dos estaciones.

Los regiptro~ de ternperatura son èuenos v cuaJouier e­
rror en la observacion, ~e comnensa uor la ~oca varj8~

cion que se presenta con relaci6n al valor medio anual.

En eJ Dér:: ::TQ l C:E ~TE:r;~:~jt?,t;:Lé:"'. ;f;("j,s ~:':·.o:l, 78 ('1'~eI",r::'
l ~ ..,/. . . . + • é - , ., Ch '_c. j._:':'~~lF~: pl"eCl T;l Li~Cl Tl, en le Z0112 C0J- ?-::·?-rr:, sieY"'co

e] ce~tro fe l~ ~isr2 12 estecién Sa~ f~~ec con 63~C,4
rr:l- la .. -'- ~ .' ,.(, .. '-f' ,.l l'

JJ1 •• preCJDll."C10ll "Tc C'JSrnnt1yer>'.:o er:..oriTI2 F"Tal;U2 "}.§;

ciô le 201')a r.E llaylt:Tê (Serte Cruz v ?e~i), al ale~arse

de dicbo ce~tro: rnientras que ~acia 12 cor~jl1era ~el Ty

nari, ~iErrjnuye e~ fcr~8 lTusce, debido a: fDe~te ~radien .

te existel1te ~r T'8f:81"}('O p.} ""-sJle rie r.ocrê.r~:rr2 con 1m2 T'r~

cinitacion fel otde~ de JOF ~CC mm.
En los v&lle::: de Coc{1s1-em1:2:,';}11ioujSaca y S2nta Cn,7 , te
nemos une distriruci6n en Due les jpovetas fcr~an Ijneas
cerrafas, fe1-j~o al efecto oro~r~~ico T'ro~io ~e Jos "'12 _

Iles. la nTecirit~cj6n v~ di8ninuven~0 hacia la ~ona ~e
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PotOSl, llepando a un valor c1e 11er mm En la zona (le Ha­
sieur!, la precinitaciôn lle~a a los 171~,? mm ~ redu -

ciendose hasta los BeO ~m en pocos Km. a la redon~a.

- En el rnapa NQ ? èe tempere.turas rrecHas armales, se orper
va claramente el in~reso deI frente'c~lièo ecuatoria1,b~

cia la zona deI Chapare, con ya] ores de 27 QC en Fagdale­
na y 2ljQC en el Chapare. En la zona de 11anura las te!T'T'~

raturas tienen rnuy noca variaci6n, di8mjnuyen~0 ligera ­
mente hacia el Sur. En los velles forma ljneas eerradas
nor la topo~raf!a deI lu~ar. los valore~ mi~~~os rte tem­
peratura se 8ncuentran en la corèillera ~el Tunar!, con
valores menorese los 4QC V en la region de Colquechaca
con 7,? QC.

- En el mapa NQ 3 de ETR, oèservamos un aUIr.ento de la mis·...
ma de Sur a Norte. Forma curvas cerranas pn los velles ,
con un aumento en la zona èe ~asicurl.

Esta distribucién nos indica Que a MaVor ten;peratura V

precinitaciôn tendremos mayo!" ETR, se,gun la formula. teo­
rj ca èe Turc.

- En el mapa NQ 4 de cauc'lales es-rec:î'ficos, se Clâ la varia~

ci6n èe los mismos por sul'cuenc8s, con un valor maximo

en las suècuencas de los rios Ic~i10 V Chanere, v mInimo

en la suècuenca de A1'au6.
Es de ~acer notar Que lop caudales ~srecifjc0~ ~asta la

sut,cuer..ca c'le A1'ar>6 e8t~ en 'base a datos orservac1os, mien
tras que en las suècnencas rtelO1apare, Sa.nta Cruz v el
departamento de1 Peni, fueron hal1ados gracias a las bon
dades de1 balance b!drico.
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Soère los resultados l"eferentes al cuadro ~enel"al deI
balance hidrico de la cuenca deI rio Marnoré, podewos con
cluir la siguiente:

En él se indican las diferentes subcuencas, con sus re~

pectivas éfreas de drena;:ie, 10s re.'!'istrofl de cada uno de
los par.irnetros que intervienen en él, la dif'crepancia
al efe~tuarse el balance y el coeficiente de escurl"i
miento.

Es de hacer notar, oue en cada uno de ]08 pp.r.imetros deI

balance, tenemo~ los valore8 e~~ciales, todos ellos prQ
medios anuales med ios, rara el perlodo oue exi.;1e el ba ­
lance él cual es de 15 aros.

Los valores exprepados en r~, son el nroducto deI ~rea

de drenaje con cada unode los valores de los pal"~metros

ccmponent~s deI balance; con un factor de correcci6n de
·unidades.

El término de dincrepancia resulta sel" ~lnimo, tenienrlo
sus valores mayores en las putcuenca8 nacientes, es de­
cir en la deI Caine y Chay2.nt2 , ê.c1emas en la SU~Cllf'nc.s

deI rio Granee hB~ta Alapo, en to~as e]las con un 6 %
Biendo acentable.

En 128 E'ul:cu€ncas 1crilo-C}-12"(\2re, l'il''aY-Y21'ac2J11-GY2nrle,
:v deI rlo r::amoré, T'or la generacion ~el par2r'1etro Psco:""
rrent!a, se aècl'to corno nulc f'1 ~actor cte ~jscrenancja.

Il coeficiente de e~curri~j€ntc,~op d~ valores ~~xjmos

en 128 81Jbcue~cas 1chiJ o-Chancre, :Fi rav- Y81)8CaT1 l-Grano e,
y r·jamol"é; y mî:nir.1o en le pur'cuerC2. r'el rIo Granèe hasta
Atap6.

La primera p2rte deI cUBèro, nos ~uestra las sutcuencas
en forma ai~lada, ~ en la fe~unè8 los valores acumulaèos
cen las su1:cuenc68 aT1terjor'?~, '-?:=ta lle0'2r 21 tot2l OC

toèa la Cuenca en P. Siles.
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RECO~NDAClor2S

1) Se infiere lB necesidan de imnlernentar una amrJiacion mini

ma ~e la re~ ~idrometeoro16~ica, a fin de obtener una in ­
formaci6nm~s ccrn~leta en los punto8 de control nara futu ­
ros -proyectos.

S~ de~en instalar por 10 menos e8taciones deI tino termo ­
pluviométrico (TP),en tooa la ~urcuenca nel rio ~a~oré, al

Norte de las suècuencas Ichilo-chapare y deI departamento de
Santa Cruz. Ta~"tien e1?taciones deI rnisrno tino en las regio­
nes deI Nerte èe Potosl, Chuquisaca y Sur de Santa Cruz.

Instalar- estaciones hidrOIJ'létr1ca1? en c-ada una èe las depen.

rocadvras de los 2.fluente~ deI rf0 !1amoré en el Teni; ct el

mismo rr.oèo controles en la uniôn àe los rios Ic~ilo, Cha~.

re y G:rande, por el iI!Jportante caudal èe caoa uno de ellos.
Finalmente instalar ccntrolés en cada vn~ de las de~enhoca­

duras èe 10s rlof' Piray, :Falacio~, Y8pacê.nl, Cnoré ~T Grande
en el repartaœento de Sant2 Cruz.

Para une. visualizêcién de la red E'up"erida, ver el mr:pa NQ 5
en pl cual aden~s de la red existente, est~ la ubicacion de

la red ~u~erida, "tomando en cuenta las distancias entre las

mismas V que seen accE"siblef' por carreteras futures 0 por
trensporte f]uvial.

2) Efectuar balances ~1.dricos nor su'tcuencas en formP, -perjédi­

ca, ya oue es una mpnera de anaJizar el trCJteTI"ir-nto de la

informaciôn y visuêlizar la fa] ta àe la mi f'TJ'Ia. Pè ei:"â8 que
se dân las bases de la cantidad de recurSOfl hlnrico~ èi~"rQ

nirles en las zonas de ef:tuèio.

3) r':e~orar la forIra de mericién, traslar.o v reco'('jlaci6n ne Ja

j.nforrrc>ci6n de caITIno, con ~i8temé'l~ modernos, n?.T'a 38! con ­

tar con regist-ros de bJena calidad.
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