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l INTRODUCCION

1.1 Importancia deI clima

El conocimiento deI clima y sus variaciones, es de importancia

(
fundamental para todas las actividades humanas. Estas, asi como

r,

la distribuci6n de la vida animal y vegetal sobre el planeta son

reguladas por diversos factores naturales, entre los cuales

merece especial atenci6n y estudio el clima.

Cualquier manifestaci6n de vida tiene una estrecha relaci6n cen

el clima, la cual no puede pasar desapercibido a n1ng6n ser

humano, la prueba de elle la tenemos que a6n el hombre primitivo
l'

a vivido pendiente de los fen6menos deI tiempo.

Hacienda un resumido anàlisis de su acci6n sobre las màs impor-

tantes actividades deI hombre, nos demostrarà la importancia que

tiene el conocimiento y estudio de èste.

Si nos detuviésemos a analizar la evoluci6n y adelanto de la
.<

humanidad sacariamcs en conclusi6n que ha side ésta muy desigual

y posiblemente une de factares que metivaron esta desigualdad ha

sido el clima, ya que ésta determina la energia fisica y mental
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de los hombres, as! como los medios de vida y habitos sociales,

aseveraciones éstas que quedarfan probadas por el hecho de que en

aquellos lugares, en 10. que el clima ha sido peculiarmente

favorable, la civilizacion ha llegado a su maxime grade.
..

La producci6n agricola es una de las fuentes econ6micas mas

estables en la vida de los pueblos, pero, sus alcances se

encuentran limitados pri~cipalmente por las condiciones clim4ti-

cas, sin que quiera decir ~~e no existan otros factores importan-

tes, ya sean econ6micos 0 sociales.

Los factores para determinar las posibilidades de explotaci6n

agricola son clima y suelo, podr!~mos considerar que el primero

de los nombrados es el mâs importante y no s610 por ser el que

determina la calidad de los cultivos, sine que también imprime

caracteristicas es~eciales para su expletaci6n; el segundo que se
p

refiere a la clase de los suelos, también juega un papel pre-

ponderante en la producci6n agricola, pere sin perder de vista,

·que la superficie de la tierra, asi coma su composici6n es

modificada par el proceso de los factores deI tiempo, vale de<:ir

el clima, que influye directamente en la formaci6n deI suelo de

varias maneras.

El fen6meno principal para la formaci6n de los suelos es la

erosi6n, que es originada por dos de los factores climato16gicos

mâs importantes, temperatura y lluvia,

f
. l "

la acci6n" de estos
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elementos origina la desintegraciOn de los suelos y de la roca

misma por scci6n quimica 0 fisica, esta es una de las razones por

la que la clasificaciOn de los suelos,· guarde una estrecha

relaci6n con la divisiOn de las zonas climatéricas de la tier(a,

por ICi qLH? se reconoce que "Los elementos climatl:llOgicos son los

agentes pr-edomin':\Iî"tes en la fonnaciéln de los suelos".

En la distribuciOn de la vegetaci6n natural sobre la superficie

de la tierra, también los dos factores mâs importantes son el

suelo y el clima.

En el aspecto médico y de salud pdblica, también el clima tiene

una gran importancia. Tenemos climas, que por sus caracteristi-

cas, permiten la propagaciOn de ciertas epidemias, en cambio

serén inadecuadas para otras. La construcci6n de sanatorios no

podria encararsela adecuadamente sin un conocimiento previo y
l'

concreto deI clima.

El desarrollo industrial y por consiguiente econ6mico de un

1
1

1

1

1

1
1

1
1

1

1

1

1
1

1
1

lugar, marcharà de acuerdo a la favorabilidad deI clima, ya que

éste es une de los principales elementos determinantes de la

producci6n y lOgicamente, las industrias tendràn su florecimiento

en les lugares prOximos de producci6n de materias primas necesa-

rias para su mantenimiento.

En slntesis el clima determina: Las caracteristicas vegetales de
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la tie~~a, los medios de vida, alimentaci6n, costumb~es, hébitos

sociales, vivienda, etc; y en gene~al en fo~ma més 0 menos

di~ecta entodas las actividades humanas.

1.2 P~op6sito del estudio.

Compenet~ados en la impo~tancia que tiene el conocimiento deI

clim~ y conside~ando que los que tenemos en Bolivia y en pa~ticu-

la~ los de la cuenca deI Rio G~ande, no han sido p~ofundizadas,

ya que la mayo~fa de los textos no hacen ot~a cosa que dividi~ el

te~~ito~io en algunas zonas que se las dife~encia desde un punta

de vista exclusivamente geog~éfico y de ninguna mane~a encuad~a-

dos a un c~ite~io técnico climato16gico mode~no, ya que pa~a

estas clasificaciones se ha ca~ecido de una estadistica ~elativa-

mente la~ga de los fen6menos climéticos, elemento éste, imp~es-

cindible pa~à un estudio climato16gico.

En consecuencia, en el p~esente p~oyecto se p~opone ~elieva~ la

g~an impo~tancia que tiene el adecuado conocimiento deI clima,

enca~ando el p~oblema de acue~do a sistemas de clasificaci6n

suficientemente p~obadas en ot~as partes deI mundo y de esta

mane~a obtene~ una he~~amienta ~til, en la elabo~aci6n y ~ealiza-

ci6n de futu~os planes de desa~~ollo de la ~egi6n.

También, la intenci6n de este estudio es mate~ializa~ algunas de

las técnicas que concu~~en a la desc~ipci6n de las ca~acte~isti·-

r,
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cas climàticas de la regi6n, que sin ser complicada resulta de

utilidad para las personas que en nuestro pais requieran de estos

datos.
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II DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

2.1 Situaci6n geogrâfica y clima.

El area de la cuenca (fig 11-1) ~ esté comprendida entre las

coordenadas geogràficas 62°45' a 67°00' de longitud oeste y
~

15°55' a 20°15' de latitud sur, abarcando parte de los departa-

mentos de Cochabamba, Potosi, Sucre y Santa cruz. Las cabeceras

deI Rio grande se encuentran a elevaciones de 3.500 a 4.500

m.s.n.m •. A la elevaci6n de unos 400 metros, el rio ingresa en

las llanuras deI Chaco, corriendo desde el flanco oriental de los

and es y luego fluye hacia el norte para unirse a los afluentes

del rio Amazonas.

La cuenca del Rio Grande aguas arriba de las llanuras del chaco

desde el pueblo de Abap6, cubre aproximadamente 60.000 Km 2 , ex-

tendiéndose a 10 largo de unos 360 Km. desde sus cabeceras en el

oeste, hasta las llanuras chaqueNas en el Este.

El clima en la regi6n es câlido y hdmedo en el veranD (diciembre

a marzo) y seco en el invierno.

La temperatura rara vez baja del punta de congelamiento, excepto

en la mayores elevaciones de la cuenca. La precipitaci6n anual
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varia desde unos 450 a 800 mm., en la parte alta de la cuenca y

por encima de los 1.000 mm. en la parte baja.

La evaporaci6n de una superficie de agua libre, varia de 80

milimetros por mes en junio y Julio a 120 mm. en octubre, noviem-

bre y diciembre.

La direcci6n de los vientos es variable en la parte alta de la

cuenca y prac~camente constante en el norte y noroeste de la

parte baja.

2.2 Fisiografia, geologia y vegetaci6n.

El àrea de drenaje y el esquema general deI cauce estén mostrados

en la figura 11-2, que se deriva deI mapa hidrogràfico de Bolivia

en escala de 1: 1.000.000.

La cuenca tiene un érea apr6ximada de 114.800 Km2 el Rio Grande

nace cerca de Cochabamba en la vertiente oriental de los andes,

donde las altitudes oscilan entre 3.500 a 4.500 metros sobre el

nivel deI mar. Desciende luego muy répidamente a través deI te-

rreno que esté sumamente cortado. En Abap6, aproximadamente a 700

KilOmetras desde su remota naciente (medidos a 10 largo deI rio),

emerge desde val les montaNosos y luego atraviesa una planicie muy

uniforme a una altitud de aproximadamente 400 metros. La cuenca

tiene dos ~onas bien diferenciadas, una zona montaNosa y la otra

plana y ambas de casi igual superficie.

r
. t
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Las montaNas estén constituidas principalmente de serranfas

paralelas con una orientaci6n noroeste-sudeste (ver f{gura 11-3).

Los'cauces en la cuenca usualmente empiezan corriendo a 10 largo

de los valles, pero, luego cartan las serranfas paralelas atrave-

sàndolas en muchos sitios. Siguen su curso en zig-zag a medida

que se abren camino a la llanura inferior.

En la parte superior de la cuenca predominan .. suelos montaNosos lI
•

Deben ser presumiblemente derivados de areniscas y lutitas

recientes que formaban las montaNas y que parecen ser poco pro-

fundos. Las tasas de erosi6n son altas debido a que las colinas y

los canales son escarpados? la vegetaci6n es escasa y principal-

mente de monte bajo, matorrales espinosos con pequ~Nas érea~ de

pajonal y en general muy espaciadas,

cultivo.

muy poca tierra esta baJo

La parte de aguas abajo de ia cuenca es muy difere~te a la que se

ha descrito. Las pendientes de la tierra y de los canales son muy

bajas, la lluvia es alta y la vegetaci6n es relativamente densa.

La topografia, lluvia alta, vegetaci6n elevada y presencia de

pantanos indican que el nivel freatico en esta region es alto.

cas ardovicicas y dev6nicas conformadas por una s~r~~ de lutitas,
~ ~.

media de la cuenca hidrografica deI Rio Grande (ver fig. 11-4) se

h 1 t · t .dt· :h bl (a 1a c:ons·:L '·1.11 a ~?n SI.lmiaY("Jr pa' e par terrenos 1 mpermea es ro-

1

1

1

1

1
1

1

1

\
\
1

1

1

1
1

1

Desde el punta de vista de la permeabilidad, la zona superior y
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areniscas y cuarcita~), y la zona màs baja formada par terrenos

semipermeables y permeables que pertenecen al permo carbonifero,

cret6sico y terciario (sedimentos marinos y dcontinentales de

lutitas y tobas, calizas y margas), que podrian dar lugar a

escurrimientos subterraneos y a manifestaciones surgenticias.

2.3 Hidrometeorologia.

En verano la zona de convergencia intertropical se mueve sobre el

continente hacia el sud hasta coma los 25Q de latitud. Aire

caliente, h~medo, inestable, se mueve hacia el sud sobre la cuen-

ca deI Amazonas y a medida que se converge y se eleva, resulta en

fuerte precipitaci6n de verano. Esta causa la alta precipitaci6n

media anual sobre la parte baja de la cuenca deI Rio Grande.

Contrariamente a 10 que podria esperarse, las éreas altas reciben

menos precipitaciOn, esto probablemente resulta en parte deI he-

cho de que las masas tropicales de aire pierden la mayoria de la

humedad precipitable en el momento que alcanzan altitudes de

2.000 a 2.500 mts. también es posible que la baja precipitaci6n

sea también causada por el estable aire "tropical maritimo" que

priOdicamente sobrepasa las tierras altas de los Andes en Bolivia

viniendo desde la costa deI pacifieo deI continente.

En invie~no la zona intertropical de convergencia se desplaza a

un punta al norte deI Ecuador ya no hay fuerte convergencia sobre

la cuenca deI Rio Grande y la precipitaciOn es mucha menor. Sin

r,
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CAPITULD III

MORFOLOGIA DE LA CUENCA

3.1 Generalidades. , .~

Las caracteristicas fisicas de una cuenca juegan un p~pel

esencial en su camportamiento hidrelOgico y conviene precisarlas

<tanto como sea posible naméricamente) desde el comienzo de todo

estudio.

A través de val ores caracteristico, tales como:

la forma y dimensiOn deI ~rea de drenaje, las pendientes deI

lecho deI rie, los desniveles y longitudes, la densidad de la red

de drenaje~ y otras propiedad~~; se pueden deducir las diferen-

cias esenciales y similitudes entre regiones.

Con este objeto~ y de acuerdo con la informaciOn cartogréfica

1.

(ma~a general de Bolivia en Escala 1:1.000.000), se determina las

caracteristicas morfo16gicas deI rio grande~ desde sus naci~ntes

(ver mapa hidrogràfico de la cuenca deI Rio

Grande) .
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5.2 Caracteristicas morfométricas.

3.2.1 Area de drenaje.

Es un érea plana en poroyeccion horizontal encerrada por la

divisoria topogràfica de la cuenca. Esta àrea ha sido determinada

por planimetria en un mapa 0 carta geogràfica a una escala de

1:1.000.000.

Esta superficie comprende un àrea para la cuenca deI Rio Grande

de 114.800 Km2
"

3.2.2 Indice de compacidad.

Se define como la relaci6n entre el perimetro de la cuenca y el

de un circulo de igual superficie. Este coeficiente es un n~merD

adimensional que varia con "la forma de la cuenca circular siendo

tanto mayor cuanto més irregular es la cuenca.

lc 0.28 F'
.fA

,
Siendo: P = Perimetro de la cuenca en Km2

A = Area drenada en Km2

r,

Ic = 0.28 1915
Jl14.800'

= 1.58
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3.2.3 Densidad de drenaje.

La relaciOn entre la longitud de los cursos de agua y superficie

de la cuenca.

D = lonqitud cursos de aqua
Superficie de la cuenca.

D = 10.400 = 0.09
114.800 ';}

3.2.4 Coeficiente de Torrencialidad.

T _. Nùmero de CLlrsos cJe ACJ..l::1.a dELJ_~.QCdE?..IL_ -
Superficie de la cuenca

3.2.5 Pendiente Media del rio.

Ir =1' Hn -- Hm
1.000 Ln.

Siendo: Hn = Cota mal-( i ma deI CLlrso principal.

Hm = Cota minima deI curso principal.

Longitud deI rio principal den I<m.

436 = 0.0038
114.800

Ir - 3.500 - 250--- ._----
1 • 000 :.: 1. 090

- 0.003 = 0.3%

3.2.6 Tiempo de concentraci6n.

FOrmula de U.S. concervation service.



34

tc = 0.0662 ( LI j"IF)C'.77

Donde: tc = Tiempo de concentraci6n de la cuenca, en horas.

L = Longitud ~~xima dei cauce, en Km.

Ir = Pendiente ~edia dei cauce.

tc = 0'-0662 1.090/ JO.003 )0.77 = 135.2

tc = 135.2 horas = 5.6 dias.

2.3.7 Datos por subcuencas •

.'..,

Informacion car~ogràfica: mapa hidrogréfico de la cuenca dei Rio

Grande en escala 1: 1.000.000

·_._..____••_ ••• w .......__ •••

CODIGO SUB CUENCA LONGITUD TOTAL AREA SUBCUENCA NlJl'1ERD DE RIlJS
RIOS <Km-) (Km 2 ) ORDEN 1

A CAINE 1. 110 11. 130 57
B CHAYANTA 1.400 12.130 58
C GRANDE ALTO 1.345 10.800 66
D MIZQUE 1. 125 10.130 52
E GRANDE MEDIO 1.630 19.250 67
F GRANDE BAJD. :3:.790 51.360 136

TOTALES 10.400 114.800 436

r
1
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS CLIMATOLOGICOS.

'4.1. Precipitaci6n.
. :~.

4.1.1. La Red Pluviométrica-Los Periodos de Observaci6n.

Las informaciones generales de los paràmetros climato16gicos pro-

vienen deI "8ervicio Nacional de l'1etec:wolog1a e Hidroloç)ia" con

sede en La Paz y también de la Regional de Cochabamba.

El cuadro IV-l y la fig. 11-1 proporcionan respectivamente las

duraciones de observaci6n y la ubicaci6n de los Puesto5 Pluviomé-

tricos. El cLladro IV - 1 Titulf.ldo "Datas E:<istentes de 1~:·lLlv:irJmf?··'

tri a", nos da en forma graf i ca los datos basi cas de 1 a i nvest i ga.·'·

ci6n y donde se
)'

considera dos tipos de datos empleados: dates

Naturaies de campo u observados y datos corregidcs.

Los datos naturales de campo, son aquell05 que se obtienen

directamente de las lecturas a través del Pluvi6metro y que no

~ueron sometidos a ningOn tratamiento posterior. Est an r' ep t-' (~Sf!,on ...

r,

tados por trazo negro continuo en el correspondiente lapsc de

tiempo en el esquema adjunto.

Los datas corregidos, son los datas artificiales, 0 sea. aquello5
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que se obtuvieron después de haber sido sometidos a un tratamien-

to especial, sea matemàtico, estadistico, ana16gico e hidro16gico

de acuerdo con las circunstancias, tratàndose en 10 posible de

uniformar el procedimiento empleado, estàn' representad6~ por

trazos achurados en el lapso de tiempo correspondiente que se

presenta en el esquema citado. ;!

El Record de datos Historicos para el estudio es de 15 aftos, para

el periodo de 1968 -- 1982; esto por la disponibilidad de in~brma-

ci6n simultânea en toda la cuenca.

Si bien los periodos medios recomendables para tipificar los

fen6menos atmosféricos son delorden de 30 aftos, se considera

que, de acuerdo a la situaci6n de los datos disponibles en la

mayor parte de las estaciones, 5610 es realmente factible reali--

zar el estudio para un periodo mas corto.

4.1.2. Pluviometrias Anuales.

4.1.2.1. Critica de los datos anuales

El primer paso que debe realizarse al efectuar la evaluaci6n

espacial de la precipitaci6n es verificar que el periodo de la

estadistica pluviométrica que se va a utilizar es consistente, 0

sea, que la estaci6n haya sido observada durante dicho periodo de

la misma forma, con el mismo criterio y que su instalaci6n no
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hava sufrido variaciones de ning~n tipo.

Para esta verificaci6n el método més simple es el de comparar los

valo~es acumulados anuales de dos partes

masa) •

(método de la simple

Una segunda aproximaci6n es el

acumuladas (CDA).

método de las curvas dobles

Este método debe ser aplicado en toda regi6n con precipitaci6n

Homogénea, es decir que tenga un régi men pluviométrico semejante.

Bésicamente consiste en calcular un patr6n de precipitaciones

anLlales (PPA) como el promedio de las precipitaciones anuales de

un conjunto de estadisticas pluviométricas que se consideran son

las me.,jores y mâs largas de la regi6n. Este PPA se acumula aNo a

aNo obteniéndose una serie de val ores anuales acumulados.

Comparando con este PPA acumulado las precipitaciones anuales

acumuladas de una estaci6n X y llevando los pares de valores

<I PPA, L. PX)
'.:.

a un grâfico; los puntos quedarén alineados si la

~~staci6~ ~ ha sido bien observada, 10 que indica que su estadis-

tica es consistente. Si se produceun quiebre a partir de un

determinado aNo, la estad!stica de la estaci6n X no es consisten--

te Y,rdebe corregi rse a parti I~ deI qui ebre.

A continuaci6n se presenta la verificaci6n de la consistencia

comenzando por la parte alta de la cuenca. Entre éstas tenemos a
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las estaciones de Cochabamba, Sacaba, Tarata y Capinota.

El célculo deI PPAl se realiza con las estaciones de

TABLA IV - 2

E 26: 8ACABA

E 25: COCHABAMBA

E 23: CAPINOTA

PPA1: PROMEDIO DE LAS E8TACIONE8 (E26,E25 y E23)

Arto E26 E25 E23 PPAl 2:: E26 ~E25 ~E23 ~PPAl

68 434 592 486 504 434 592 486 504

69 377 '414 463 418 811 1006 949 922

70 426 494 341 420 1237 1500 1290 1342

71 399 394 361 385 1636 1894 1651 1727

72 490 488 519 499 2126 2382 2170 2226

73 309 386 375 1357 2435 2768 2545 2583

74 457 478. 495 477 2892 3246 3040 3060

75 463 455 392 437 ·3355 3701 3432 3497

76 432 474 414 440 3787 4175 3846 3937

77 411 454 434 433 4198 4629 4280 4370

78 696 627 591 638 4894, 5256 4871 5008

79 707 667 550 641 5601 5923 5421 5649

80 357 309 316 327 5958 6232 5737 5976

81 377 500 606 494 6335 6732 6343 6470

82 469 551 358 459 6804 '7283 6701 6929

41
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Cochabamba, Sacaba y Capinota (Ver tabla IV - 2), por considerar

que son las mejores y mas completas de la regi6n. Los graficos IV

- 1, 2 Y 3 muestran que las estaciones de Cochabamba, Sacaba y

Capinota son consistentes, en cambio el grafico IV 4, nos in-

dica que la estaci6n dé Tarata, no es rigurosamente consistente

con el PPA1.

Ahora analizando las estaciones que se encuentran dentro de la

subcuenca deI rio Mizque, es decir, las estaciones de Tetora,

Mizque, Aiquile y Puente Taperas, se puede verificar que existe

consistencia en el conjunto, tal cemo 10 demuestran los graficos

IV-5 a IV-l0. El PPA2, se tom6 con el premedio de las estacienes

de Aiquile, Mizque y Totera, tal como se ve en la tabla IV - 3.

Las estaciones de Sucre y Ruente Arce, se ajustan bien con el

PPA2, tal como se ve en los gràficos VI - 11 Y 12 los grafices IV

- 13 Y 14, muestran también un ajuste bueno de Puente Arce con

Puente Taperas y de Sucre con Puente Arce, respectivamente, por

10 que puedo decir que tienen ccnsistencia estas estaciones.

El gràfico VI 15, muestra un ajuste regular entre las estacio-

r,

nes de ZudaMes y Padilla; los graficos IV - 16 Y 17 estan com-

prendidos en un periodo de s610 10 aNos (1973 a 1982), esto par

tener Monteagudo dates confiables, s610 desde 1973.

Analizando la parte baja de la cuenca, tomando las estaciones de

Puesto Fernandez, Colonia San Juan, Gral. Saavedra, Santa Cruz,

• 1
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TABLA IV - 3

E 18: AIQUILE

E 19: MIZQUE

E 28: rorORA

PPA2: PROMEDIO DE LAS ESTACIONES (E18, E19, E28)' "

Arro E18 E19 E28 PPA2 L E18 LE19 1: E28 ~PPA2

68 594 678 757 673 594 678 757 676

"
69 367 524 492 461 961 1202 1249 1137

70 527 508 689 575 1488 1710 1938 1712

71 442 531 516 496 1930 2241 2454 2208

72 522 605 657 595 2452 2846 3111 2803

73 431 388 599 L~73 2883 3234 3710 3276

74 398 556 811 588 3281 3790 4521 3864

75 563 495 761 606 3844 4285 5282 4470

76 521 617 779 b39 4365 4902 6061 5109

77 497 566 568 544 4862 5468 6629 5653

78 573 770 762 702 5435 6238 7391 6355

79 699 880 800 793 6134 7118 8191 7148

80 411 433 501 448 6545 7551 8692 7596

81 669 612 691 657 7214 8163 9383 8253

8'.... 526 607 657 596 7740 8770 10039 8849.::.

Mairana, Vallegrande y Abapo, éstas dentro de la cuenca y Ascen-

si6n de Guarayos, San Javier y San Julian que estén fuera de la

r,



r,

cuenca, pero que servirén para el trazado de las isoyetas, se

verifica que en todas las estaciones existe consistencia salvo

Mairana, Vallegrande y Abapo que presentan cierta desviaci6n en

algunos a~os, tal como se ve en los gréficos IV - 18 Y IV - 19.
~~:

En cambio los grà~J~os'20 a 26 muestran la homogeneidad de todas

las estaciones. El PPA3, se toma como promedio de las estaciones

de San 'Javier, Col. San Juan, Gral. Saavedra y Santa Cruz. <tabla

IV-4>.

TABLA IV-4

E2 SAN JAVIER
E5 CDL. SAN JUAN
E6 BRAL. SAAVEDRA
E7 SANTA CRUZ
PPA3 : PRDHEDID DE LAS ESTACIDNES

"'
AND---------Ë2------Ë5------Ë67-:~---Ë7------PPA3------Ï-Ë2-----~-Ë5-----~-Ëb---i:Ë7----i-ppA3-

6B 1202 1750 1071 . 939 1241 1202 1750 1071 939 1241
69 612 2059 920 110B 1175 IB14 3B09 1991 2047 2416
70 B32 1203 . 624 712 B43 2646 5012 2615 2759 3259
71 997 IB55 712 B48 1103 3643 6B67 3327 3607 4362
72 1116 1672 1323 1073 1296 4759 8539 4650 46BO 565B
73 1127 1581 1230 B50 1197 5BB6 10120 5BBO 5530 6B55
74 1407 1770 1324 1355 1464 7293 11B90 7204 6BB5 B319
75 1217 1612 1089 1304 1306 B510 13502 B293 8189 9625
76 1412 1563 1214 . 1151 1335 9922 15065 9507 9340 10960
77 1725 IB95 1335: 1426 1595 11647 16960 10B42 10766 12555
7B 1545 2042 1333-: " 1207 1535 13192 19002 12175 11973 14087

"

79 1414 1543 13BB 1156 1375 14606 20545 13563 13129 15462
BO 1696 2115 1662 1335 1702 16302 22660 15225 14464 17164
Bl 1813 3214 2063 2121 2303 18115 25874 17288 16585 19467
82 2384 2928 1981 2038 2334 20499 28802 19275 18623 21801
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4.1.2.2 Conclusion~s sobre los datos anuales.

En vista de este examen critico de los datos pluviométricos an ua-

les, se puede definir que la homogeneidad de los datos es por 10

general buena.

.,
4.1.2.3 Presentacién de resultados.

Con los valores abtenidos, y uniendo los puntos geogréficos que

tienen similar cantidad de lluvia, se obtienen las isoyetas, las

cuales permiten observar gréficamente la distribuci6n de la llu-

via en la superficie de la tierra~ las isoyetas que se utilizan

en el mapa son: las de 400, 500, 600, 700, 800, 1000, 1200, 1400,

1600, 2000, Y 2400 milimetros.

4.1.2.4 Precipitaci6n media anual.

Observando el mapa IV - 27 de Precipitaci6n Anual Media se ob-

serva que en la parte de los llanos, es decir en la parte baja de

la cuenca, la precip~taci6n esté comprendida entre los 1.000 y

2.000 mm.; y par el contrario en la zona montaNosa, se registran

precipitaciones anuales que estén en el rango de los 400 a 800

mm.

En lo~ incisos siguientes, se estudiaré la precipitaci6n media

~ensual, para el periodo 1968 - 1982 .

.v,.
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TABLA IV - 5
PRECIPITACION MEDIA ANUAL, EN MILIMETROS, REGISTRADAS DURANTE EL

PERIODO 1968 - 1982.

Ne::> de Cédigo

en el mapa IV-27 ESTACION
P

(mm)

l'

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

r
1

A. DE GUARAYOS

SAN JAVIER

SAN JULIAN

F'UESTO FERNANDEZ

COLONIA SAN JUAN

GRAL. SAAVEDRA

SANTA CF~UZ

MAIRANA

. VALLEGF~ANDE

ABAPO

CAMIRI

MONTEAGUDO

TARVITA

PADILLA

ZUDANES

SUCRE

PUENTE ARCE

AIQUILE

MIZQUE

TOTORA

PUENTE TAPEHAS

SAN PEDRO DE B. VISTA

UNCIA

CAPINOTA

TARATA

COCHABAMBA

SACABA

CORANI

1404

1367

1148

1271

1920

1285

1242

688

552

820

876

927

877

629

552

686

544

516

585

669

381

923

633

447

811

486

454

2604
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm)

Fig N-27
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4.1.3 Pluviomet~ias mensuales.

En vista de la c~itica de los datas pluviomét~icos, es posible

compa~a~ las datas mensuales de las Puestos més ~ep~esentativo5

dent~Q la cuenca, asi po~ ejemplo, pa~a la cabece~a de la cuenca,

se toma las valo~es mensuales de las puestos de Cochabamba,

Sacaba, Capinota y Ta~ata, las cuales se p~esentan en la tabla N°

IV - 6, Y cama se ve en dicha tabla la estaci6n h~meda se ex-

tiende du~ante4 meses, de diciemb~e a ma~zo, con ce~ca de 80ï.

de p~ecipitaciones anuales. La sequedad casi es absoluta de maya

a octub~e. Esta estaci6n seca es co~tada po~ algunos pe~iodos

lluviosos de 1 a 3 dias en Noviemb~e y Ab~il.

TABLA IV-b

PLUVIOHETRIA HENSUAL (PARTE ALTA DE LA CUENCA)
PERIODD: 1968-1982 (Val ores en .1.1

l'

E5TACIDN E F H A H J JAS D N D AND

r
. 1

COCHABAMBA l 140 99 59 21 3 1 1 6 8 13 45 90 486
. 't. PLUYID ANIJAL 29Z 201 121 n II OX or. Il 2X 31 9X 191

CAPINOTA '1. 116 87' 46 21 5 0 1 6 a 11 48 96 447
or; PLUVIO ANUAL 261 201 ln 51 LX 07- or. 17. 2r. . 21 l1t 211

5ACABA X 125 106 63 19 3 1 5 B 7 13 27 77 454
"I.PLUYIO ANUAL 281 23'1. 141 U II 0'1. 1'1. 2'1. 2'1. 31 6t ln

TARATA X 224 183 111 31 7 3 2 7 14 27 69 133 811
8/.PLUVID ANUAL 28'1. 23'1. 14'1. 4I LX 0'1. 0'1. LX 2'1. 3'1. 92. 16'1.

,'.
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TABLA IV-7

PLUVIDMETRIA HENSUAL (PARTE MEDIA DE LA CUENCA)
PRERIDDD 196B-1982 (Val ores en Il,>

ESTACIDN E F H A 11 J A S D N o AND

HDNTEA6UDD 1 163 150 134 Bl 31 20 15 12 31 57 97 136 927
"J.PLUV ID ANUAL lBl 161 141 91 3I " 21 2I II 31 6I 101 151

PADILLA 1 122 121 84 46 ';. 9 3 2 12 31 44 53 102 629
%PLUVID ANUAL 191 191 131 n II 01 OI 21 51 n 8Z 161

CAHIRI X 186 160,' 121 83 Z6 14 8 11 27 32 60 148 876
°kPLUVID ANUAL 21t 18~ 14~ 101'•. 31 2~ 11 1~ 3I 4X 7'1. 171

La tabla IV-7'nos muestra la precipitaciOn men suaI en la parte

media de la cuenca, es decir, en los puestos de Padilla, Montea-

gudo y Cami ri.

Durante los cuatro meses de diciembre a marzo, se produce cerca

deI 70% de la precipitaci6n, la sequedad es casi absoluta de maye

a septiembre.

Para la parte baja de la cuenca se toman las estaciones de Santa
. .

Cruz, Gral. Saavedra, cblonia San Juan y Puesto Fernàndez. El

cuadro IV - 8, nos muestr~ los datos de éstos.

Estos val ores nos indican que los meses secos disminuyen al

aproximarnos hacia la regién de los llanos; los meses mas e menas

secos seria'n de junio a septiembre, donde dichos meses no llegan

a cubrir ni el 20% de la pluviometria anual, pero también se tie-

nen que tener en cuenta, que los cuatro meses llamados hùmedos

(Diciembre a Marzo), estén sOlo a cerca deI 50% de la precipita-

r
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ci6nanual, por 10 que se puede concluir, que en esta zona, la

estaci6n humeda y la estaci6n seca, no son tan marcadas, como

ocurre en la parte alta de la cuenca.

TABLA IV-B

PLUVIOHETRIA MENSUAL (PARTE BAJA DE LA CUENCA)
~h

PERIODOS: 196B-19B2 (Valores en' Il.)

ESTACION E F li A J J A s o N D AND

SANTA CRUl X 163 13B 97 99 94 69 34 62 70 103 144 169 1242
PlUVIO ANUAL 13X m BX BX 8X br. 31 51 bI BI 121 141

6RAL. SAAVEDRA 202 14B 107 Bl 75 53 24 56 73 liB Ib4 IB4 12B5
XPlUVIO ANUAl 16X 121 BI bX bX 4X 2X 4X 6X 9X 13X 141

. COL. SAN JUAN 282 247 178 119 147 98 40 89 101 151 163 305 1920
131 "XPLUVID ANUAL 15X 9X bX 8X 5X 2X 5X 5X BX BX 161

P. FERNANDEl 252 131 90 80 86 57 11 59 78 111 170 146 1271
1. PLUV ID AtlU~L 201. 101. lX bX lX 4X 11 5X aX 9X 13X l1X

4.1.3.1 Nûmero de dias de lluvia por mes.

El analisis de esta parte deI capitulo, se hara, de la misma for-

ma come se ha venido haciendo, es decir, con las estaciones mas

representativas y con mayor nûmero de aNos de registro, tanto, de

la parte alta y media como baja de la cuenca.
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TABLA IV-9

NUMERO DE DIAS DE LLUVIA PDR "ES

PARTE ALTA DE LA CUENCA .~~
": :1

PERIODO: 1968-1982

ESTACION E F H A H J J A S o N D AND

CDCHABAKBA

CAPINDTA

SACABA

16 15

14 12

15 13

9

9

9

4

4

3

o

o

o

o

o

2

3

3

3

4

4

3

B 13 75

7 12 69

li 11 64

TARATA 13 10 7 2 • 1 o o 3 5 9 52

r,

Durante el aNo llueve por término medio un dia sobre cinco (ver

tabla IV-9) , en Cochabamba, Sacaba y Capinota. En tarata un dia

. sobre 7. En el curso de los meses de Diciembre, Enero y Febrero

llueve una media de 1 dia sobre 2, en Cochabamba, Sacaba, y Ca-

pinota y un dia cada 3 en Tarata. Es interesante hacer notar que

el nOmero de d!~s de lluvia por mes es proporcional a la pluvio-

metria del mes y ta~bién se puede deducir que las lluvias son por

10 general del mismo tipo durante todo el aND y con una media deI

orden de 6.5 mm. por dia de lluvia, esto para Cochabamba, Sacaba

y Capinota para .Tarata no se puede decir 10 mismo, ya que todo

:indica que sus intensidades sor mucha mayores. La tabla IV - 10

nos indica el nOmero de dfas de lluvia por mes para la parte me-

dia de la cuenca durante el aND llueve por término media un dia

sobre 4 en Monteagudo, y 1 sobre 5 en Padilla y un dia sobre 6 en
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Camiri. La distribuci6n de dias de lluvia en el mes, ya es més

pareja. De diciembre a Marzo IILleve una media de 1 dia sobre 3,

en Monteagudo y Padilla y de 1 sobre 4 en Camiri, la media par

dia de lluvia seria deI orden de 10, 8 Y 13 mm. para Monteagudo,

Padilla y Camiri Respectivamente.

TABLA IV-10

NU"ERDDE DIAS DE LLUVIA POR MES
PARTE "EDlA DE LA CUENCA (PerIodo: 68-821

E5TACIDN E F M A " J J S
...

A 0 N D AND

MONTEABUDD 11 11 11 B 7 7 4 3 5 B 10 11 9b

PADILLA 12 11 9 b 4 2 Z 3 5 b 9 10 79

CAHIRI 9 B 8 b 5 3 3 2 3 3 5 9 64

TABLA IV-l1

NU"ERD DE DIAS DE LLUVIA POR MES
PARTE BAJA DE LA CUENCA (Periodo: b8-821

ESTACION E F " A t1 J J A s o N D Aio

SANTA CRUl 12 12., lO 7 B 7 5 5 5 7 9 11 98

GRAL. SAAVEDRA 14 12 9

COL. SAN JUNI\ lB lb 14

PTO. FERNANDEl 15 12 12

r,

7 B

8 10

7 10

5

b

4

7

4

5

5

5

7

7

B 9 12

9 11 14

7 B 11

9B

129

104
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Par Oltimo,la tabla IV - 11 nos muestra el n~mero de dias de

lluvia por mes ,para la parte baja de la cuenca.

Durante el aNo llueve por término medio 1 dia cada 4 en Santa

Cruz, Gral. Saavedra y Puesto Fernàndez y 1 cada 3 en colonia San

Juan, en los meses de Màxima Precipitaci6n (Diciembre a Marzo) ,

llueve 1 sobre 3 en Santa Cruz, 2 sobre 5 en Gral.

Puesto Fernéndez y 1 dia sobre 2 en colonia San Juan.

4.1.3.2 Conclusiones sobre los datos mensuales

Saavedra y

En vista deI anàlisis efectuado, se concluye que los meses llu-

viosos son de Diciembre a Marzo, y por el contrario los meses màs

secos son de Junio a Septiembre.

Para observar gr~ficamente la distribuci6n de la lluvia mensual,

se trazaron Isoyetas para el mes màs h~medo y més seco deI aNa,

es decir, Enero y Julio respectivamente. (fig. IV - 28 Y 29)

4.1.3.3 Precipitaci6n media mensual en Enero

La figura IV 28 muestra los altos valores de la lluvia para

este mes y es as! que en'la parte deI los llanos, la precipita-

r,

ciOn esté por encima de los 200 mm. e inclusive en la zona mon-

taNosa, donde la precipitaci6n anual no es elevada registra vaIo-

res que estàn comprendidos entre 100 y 200 mm. Para mayor deta-

Ile, ver la figura citada anteriormente.
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TABLA IV-12

PRECIPITACION "EDlA "ENSUAL REGISTRADAS EN ENERO y JULIO
DURANTE EL PERIODD 1968-1982 IValores en Il.)

ND DE CODIGD ESTACIDN P 1111) Plu)
EN LA FIG.
28 Y 29 ENERO JULIO

1 ADE GUARAYDS 218 31
2 SAN JAVIER 214 23
3 SAN JULIAN 200 20
4 PTD. FERNANDEZ 252 Il
5 COL. SAN JUAN 282 40
6 GRAL. SAAVEDRA 202 24
7 SANTA CRUZ 163 34
8 HAIRANA 106 13
9 VALLEGRANDE 94 7

10 ABAPO 140 8
11 CAIURI 186 . 8
12 t1DNTEAGUDD 163 15
13 TARVlTA 162 6
14 PADILLA 122 2
15 ZUDANEZ 122 3
16 SUCRE 149 5
17 PUENTE ARCE 121 3
18 AIQUILE 117 1
19 HIWUE 141 3
20 TDTORA l' 158 3
21 PI.IENTE TAPERAS 82 2
22 S. P. DE B. V. 214 2
23 UNCIA 172 2
24 CAPINOTA 116 1
.25 TARATA 224 2
26 COCHABAHBA 140 1
27 SACABA 125 5
28 CORANI 487 40

4.1.3.4 Precipitaci6n media men suaI en Julio

Contrariamente con 10 que sucedia en el mes de enero, este mes,

registra valores rnuy bajos de precipitaci6n y es asi que, la car-

ta de Isoyetas correspondiente al mes de Julio (fig. IV - 29),
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muestra come la mayor parte de la superficie montaNo~a tiene una

precipitaci6n mensual menor a 5 mm. y en la zona de los llanos,

donde usualmente la precipitaci6n es elevada, se registran valo-

res que estàn comprendidos entre 20 y 40 mm.

4.2 Temperatura.

Mediante la temperatura se expresa numéricamente el ef~cto que en

los cuerpos produce el calor originado por el balance entre la

radiaci6n retibida y la emitida. Interesa especialmente, la tem-

per-atura deI aire ~~n las inmediaciones de la sLlperficie, terres-

tre. El aire se" calienta 0 enfria a partir deI suelo por distin-

tos métodos de transmisi6n y por los cambios de estado fisico deI

Agua atmosférica. En general las mediciones de temperatura, se

realizan, bajo un abrigo normalizado a 1.50 m. por enci më."l. del

suelo. El

siguiente.

anélisis de la temperatura ser~ hecho segdn el esquema

l'

Comparaci6n de las temperaturas entre las estacionesmés

represent~tivas de la cuenca, sobre el periodo 1968 - 1982.

- Confecci6n de mapas anuales de isotermas medias, méximas y

mini mas.

- Confecci6n de Isotermas pi:\ra los meses més frios y calientes
.~ '''1

dentro de la cuenca.
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4.2.1 Comparaci6n de la temperatura en las estaciones

climato16gicas de la cuenca deI rio grande .

.~.

En el estudio se discretiza para la parte alta, parte media y

parte baja de .la cuenca, para el periodo 1968 - 1982 por la dis-

ponibilidad de informaci6n simultânea en toda la cuenca.

- Par~la parte alta, se toma la estaci6n de Cochabamba (2548 m.)

como. base y como puestos de comparaci6n, Sacaba (2600 m.) ~ Ta~

rata (2721 m.)y Capinota (2380 m.)

- Para la parte media se toma Monteagudo (1130 m) camo base y

Padilla (2102 m) y Camiri (810 m) como puesto de comparaci6n.

Para la parte bajase toma Santa Cruz (416 m.) como puesto base

y como puestos de comparaci6n se toma Gral. Saavedra (320 m.) y

colonia San Juan (350 m.)

4.2.1.1 Comparaci6n de las temperaturas medias

mensuales.

Los datos mensuales se presentan en la tabla IV- 13 e incluidos

en las figuras IV-30, 31 Y 32. La tabla muestra que la estaciOn

de Sacaba, tiene temperaturas inferiores a la de Cochabamba cerca

a 1°C~ excepta en invierno donde las temperaturas son muy simila-

res en ambos Puestos.

La esta~i6n de Tarata en relaci6n a Cochabamba también muestra

temperaturas inferiores, en un orden de 2°C la estaciOn de Capi-

r
1
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nota ~especto a Cochabamba muest~a tempe~atu~as supe~io~es en

Ve~ano :y tempe~atu~as'i hfé~i ores en' ïnvi e~'no, aunque estas di fe--

~encias son minimas, menos·de l e C. g~éfico IV - 30)

La pa~te media de la cuenca mue~t~a que padilla ~especto a Mon-

teagudo:tiené una fue~te dismiMuci6n de tempe~atu~a (5°C) en Ve-

~ano, en cambio en invie~no la disminuci6n es menor

puesto de Cami~i tiene tempe~atu~as sLlpe~io~es en ~eIaciéln a

Monteagudo, la dife~encia es casi de ce~ca a 2e C y es més 0 menos

constarite a 10 la~go deI aND (ve~ fig. IV - 31).

Po~ ùltimo, pa~a la pa~te baja de .la cuenca, (fig. IV - 32) la

.'
dife~encia de tempe~atu~as de puesto en puesto, es minima

(o,2°C), ya que la dife~en~ia de altitudes también es minima.

4.2.1.1 Compa~aci6n de las tempe~atu~as méximas

mensuales.

El anâlisis es el mismo que pa~a las tempe~atu~as medias. Los

datos mensuales p~esentan en el cuad~o IV - 14 Y figu~as IV - 33

-34 Y 35.

Analizando las tempe~atLl~as méxima en ~elaci6n . a la estaci6n de

Cochabamba, se obse~va, que Sacaba tienen tempe~atu~as infe~io~e5

eri ve~ano (cerca ~ O.5°C) y superio~es en invierno ( 0, 30C) ,

Ta~ata tiene temperatu~as supe~io~es a 10 la~go deI aNo, excepto

los meses de septiemb~e, octLlbre y noviemb~e, donde la tempe~a-

tu~a es menor ( O.beC); y el puesto de Capinota tienen tempera

r,
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TABLA IV-13

~OHPARACION DE LAS TEHPERATURAS HEDIAS HENSUALES
PERIODO: 1968-1982

lAI PARTE ALTA DE LA CUENCA

ESTACIDN E F " A tI J J A S 0 N D "EDlA

COCHABAMBA 19.1 IB.8 19.0 18.3 16.2 14.4 14.7 16.4 18.5 20.7 21.2 20.0 18d
SACABA 18.0 17.8 18.0 17.7 15.9 14.3 14.9 15.5 17.3 18.8 19.6 18.8 17.2
TARATA 16.9 16.9 17.4 17.0 15,.3 12.4 12.6 13.1 15.6 17.B 18.1 17.B 15.9
CAPINOTA 20.0 19.7 19.5 18.5 15.5 13.3 13.8 15.6 18.3 20.4 21.3 20.4 18.0

VARIACION DE LAS TEMPERATURAS CON RELACION ACOCHABAHBA

SACABA -1.1 -1.0 -1.0 -0.6 -0.3 -0.1 0.2, -0.9 -1.2 -1.9 -1.6 -1.2 -0.9
TARATA -2.2 -1.9 -2.6 -1.3 -0.9 -2.0 -2.1 -3.3 -2.9 -2.9 -3.1 -2.2 -2.3
CAPINOTA 0.9 0.9 0.5 0.2 -0.7 -1.1 -0.9 -O.B -0.2 -0.3 0.1 0.4 -O.t

(BI PARTE MEDIA DE LA CUENCA

ESTACION E F tI A tI J J A S 0 N D MEDIA

HONTEABUDO '24.6 24.1 ' 23.3 19.2 IB.6 16.4 16.3 t7.4 19.7 21. 9 23.1 24.0 20.7
PADILLA 19.4. 19.0 IB.7 18.2 10.2 15.1 15.2 15.7 16.8 18.0 IB.5 19.5 17.5
CAtlIRI 25.9 25.2 24.3 22.1 19.9 17.9 18.5 20.3 22.9 25.3 26.3 26.5 22.9

VARIACION DE LA TEtlPERATURA CON RELACION AHONTEABUDO.
PADILLA -5.2 -5.1 -4.6 -1.0 -2.4 -1.3 -1.1 -1.7 -2.9 -3.9 -4.6 -4.5 -3.2
CAHIRI 1.3 1.1 1.0 2.9 1.3 1.5 2.2 ' 2.9 3.2 3.4 3.2 2.5 +2.2

(Cl PARTE BAJA DE LA CUENCA

ESTACION E F tI A H J J A S 0 N D HEDIA

SANTA CRUZ 26.6 26.4 26.1 24.0 22.4- 20.5 20.9 22.0 24.7 26.1 26.8 26.5 24.5
COL. SAN JUAN 26.5 26.1 26.1 24.5 22.6 20.9 21.2 21.9 23.7 25.4 26.1 26.3 24.3
BRAL SAAVEDRA 26.1 26.0 25.8 24.2 22.4 20.4 21.0 22.2 24.2 25.4 25.8 26.1 24.1

VARIACION DE LA TEHPERATURA CON RELACION ASANTA CRUZ
COL. SAN JUAN -0.1 -0.3' 0.0 -0.1 0.2 0.4 0.3 -0.7 -1.0 -0.7 -0.7 -0.2 -0.2
6RAL. SAAVEDRA -0.5 -0.4' -0.3 -0.4 0.0 -0.1 0.1 -0.4 -0.3 -0.7 -1.0 -0.2 -0.4

turas superiares durante tada el aNo~ con una media de 2.2 gC, en

la parte media d'~;, la cLlenca, hacienda el estLldia con Monteaguda,

se ve que la temperatura méxima en Padilla, toma val ares menares

hasta de 4°C excepta las meses de Junia y Julia. El puesta de

Camiri tiene temperaturas mayares a la largo deI aNa, con una

media de 0,7C1C par encima de Ma'nteaguda.
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Por ultimo, para la parte baja de la cuenca (fig IV 35), to--

mando Santa Cruz, como puesto de comparaci6n, se nota que Colonia

San Juan presentan regi s,tros de Tmax. un poco superi ares ( 1.1)

oC) El puesto deI BraI. Saavedra también presentan valares supe-

riores en relaci6n a S'anta CrLlz ( O,6c:>C).

4.2.1.3 Comparaci6n de temperaturas minimas mensuales.

Los datos mensuales se presentan en la tabla IV - 15 Y en las

tiguras IV 36, 37 Y 38 comparando la temperatura minima, en la

parte alta de la cuenca, y tomando siempre Cochabamba como pLlesto

de cempar~ci6n, se tiene para el puesto de Sacaba temperaturas

inferiores en verano y superiores en invierno (ver gréfico IV -

~6), en Tarata la Tmin. es mener durante tado el aNa, con una

media de2.4c:>C y C~pinota presenta variaciones leves, un paco

_, menor en veranay mayer en invierno •
....·.~(-;r·_··

L~ figura IV - 37 muestra las variaciones de temperatura minima,
':".<-',

'p,ara la parte me.~ia de la cuenca, en ella se ve, qLle el pLlesto de
. . :~~~", - "~ '. '

Padilla, tiene temperàturas inferiores (2,OC:>C) a 10 largo deI aNa
~ .. '

.. c~~parado con Monteagudo (excepto en ageste), Camiri registra
. . e••••

~alores superiores a;'lo largo deI ·aNo con Lma media de 1.5c:>C en

~~laci6n a Monteagudo y por ûltimo, ,':studiando la parte baja de
~ ; ,'~'. .. -', .' ."

" i :' . . ,

. l~ cuenca se llega a las siguientes conclusiones:
.... ;

La temperatLlra

·mi~ima ~eJ puesto de colonia San Juén es inferior a la de Santa

Cruz a 10 largo deI a~o, con una media de O.Sc:>C.
' ..

r •, .'
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. , TABLA IV-14

PERIDDD: 1968-1982

lA) PARTE ALTA DE LA CUENCA

ESTACIDN E F H A H J J A S 0 N D MEDIA

COCHABAHBA 24.9 24.6 25.2 26.1 25.7 24.5 24.9 25.4 26.7 28.1 28.1 26.4 25.9
SACABA 24.7 24.1 25.0 26.3 25.9 24.8 25.2 25.7 26.3 27.5 27.7 25.7 25.7
TARATA 25.1 25.1 25.8 26.7 26.4 25.3 25.6 25.7 26.3 27.5 27.3 26.6 26.1
CAPINOTA 28.4 27.5 28.0 27.9 26.6 24.9 25.5 27.1 29.3 30.9 31.1 29.3 28.0

VARIACION DE LA T.Hax CON RELACION ACOCHABAMBA
SACABA -0.2 -0.5 -0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 -0.1 -0.4 -0.6 -0.4 -0.7 -0.2
TARATA 0.2 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.3 -0.4 -0.6 -O.B 0.2 0.2
CAPINOTA 3.5 2.9 2.8 1.8 0.9 0.4 0.6 1.7 2.6 2.B 3.0 2.9 2.2

lB) PARTE HEDIA DE LA CUENCA

ESTAClDN E F H A H J J A S 0 N D MEDIA

HONTEA6UDO 30.4 29.6 29.5 27.0 24.8 22.9 24.2 25.8 28.1 29.7 30.6 31.0 27.8
PADILLA 26.3 25.5 25.3 24.1 24.2 24.1 24.7 24.8 25.4 26.2 26.6 27.0 25.4
CAHIRI 31.3 30.4 29.2 26.9 25.2 23.2 24.9 26.8 29.2 31.1 31.6 31.8 28.5

VARIACION DE LA T. Hax. CON RELACION AHllNTEABUDD.
PADILLA -4.1 -4.1· -4.2" -2.9'-0.6 1.2 0.5 -1.0 -2.7 -3.5 -4.0 -4.0 -2.4
CAHlRI 0.9 0.8 -0.3 -0.1 . 0.4· 0.3 0.7 1.0 1.1 1.4 1.0 0.8 0.7

. IC) PARTE BAJA DE LA CUENCA

ESTACION E F " A " J. J A S 0 N D MEDIA

SANTA CRUZ 30.B 30.6 30.6 29.1 26.6 24.3' 25.7 27.4 29.3 30.7 31.0 30.7 28.9
. COL. SAN JUAN 31.4 31.2 31.6 30.4 28.2 26.1 27.4 2B.7 30.6 31. 7 31.9 31.3 30.0

BRAL SAAVEDRA 30.6 30.7 31.2 29.8 27.6 25.2 26.8 28.5 30.5 31.3 31.1 30.8 29.5

VARIACIDN DE LA T.Hax. CON RELACION ASANTA CRUZ
COL. SAN JUAN 0.6 0.6 1.0 1.3 1.6 1.8 1.7 0.7 1.3 1.0 0.9 0.6 1.1

. 6RAL. SAAVEDRA -0.2 0.1 0.6 0.7 1.0 0.9 1.1 1.1 1.2 0.6 0.1 1.1 0.6

El pLlesto de Gral. Saavedra también presenta registros, inferio-

res a los de Santa CrLlz, excepto en el mes de enero, donde mar"ca

O.lc>C ~o~ enc:ima de éste (ver f~g. IV - 38)
• y••

. :",

l:'
: .." t:=·~ ~ -'

\ .. ".
. ".
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TABLA IV-15

COHPARACION DE LAS TEHPERATURAS HINIHAS HENS~ALES

PERIODO: 196B-19B2

IAl PARTE ALTA DE LA CUENCA

E5TACION E F H A H J J A S 0 N D MEDIA

COCHABAMBA 12.1 12.1 11.5 B.7 3.B 1.5 1.6 4•.4 7.1 10.0 11.6 12.1 B.O
SACABA 11. 3 11.5 10.9 9.1 5.9 3.B 4.5 5.7 B.3 10.1 11.5 12.0 8.7
TARATA B.6 B.B 9.0 7.3 2.7 -0.5 -0.4 1.1 4.7 B.l 9.0 B.9 5.6
CAPINOTA 11.7 11.8 11. 0 9.1 4.3 2.0 2.1 4.0 7.4 9.7 11.5 11.5 8.0

VARIACION DE LA.S T. Min. CON RELACION ACOCHABAMBA
SACABA -0.8 -0.6 -0.6 0.4 . 2.1 2.3 2.9 1.3 0.8 0.1 -0.1 -0.1 0.6 T .u·~

TARATA -3.5 -3.3 -2.5 -1.4 -1.1 -2.0 -2.0 -3.3 -2.4 -1.9 -2.6 -3.2 -2.4
CAPINOTA -0.4 -0.3 -0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 -0.4 0.3 -0.3 -0.1 -0.6 0.0

(Bl PARTE MEDIA DE LA CUENCA

E5TACION E F H A tI J J A S 0 N D MEDIA

1I0NTEAGUDO 17.9 17.6 17.1 15.1 12.4 9.9 8.7 9.1 11.4 14.0 15.7 17.0 13.8
PADILLA 15.2 14.8 14.6 12.6 10.3 8.1 8.1 9.2 10.4 12.4 13.6 14.7 12.0
CAMIRI 18.8 18.6 17.8 15.8 13.3 11.3 9.8 11.1 13.5 16.9 18.4 18.9 15.4

VARIACION DE LA T.Hin. CON RELACION AHONTEA8UDO.
PADILLA -2.7 -2.8 -2.5 -2.5 -2.1 -1.8 -0.6 0.1 -1. 0 -1.6 -2.1 -2.3 -1.8
CAMIRI 0.9 1.0 0.7 0.7 0.9 1.4 1.1 2.0 2.1 2.9 2.7 1.9 1.5

ICl PARTE BAJA DE LA CUENCA

ESTACIDN E F H A H J J A S 0 N D MEDIA

SANTA CRUZ 21.6 21.3 21.0 19.2 17.7 16.4 16.5 16.8 18.6 20.1 20.9 21.4 19.3
COL. SAN JUAN 21.6 21.1 20.6 IB.9 17.0 15.7 15.1 15.1 16.7 19.1 20.3 20.9 18.5
BRAL SAAVEDRA 21.7 21.3 20.7 IB.8 17.2 15.6 15.1 15.9 17.9 19.5 20.6 21.3 IB.8

VARIACION DE LA T. Hin. CON RELACIDN ASANTA CRUZ
COL. SAN JUAN 0.0 -0.2 -0.4 -0.3 -0.7 -0.7 -1.4 -1. 7 -1.9 -1.0 -0.6 -0.5 -0.8
6RAL. SAAVEDRA 0.1 0.0 -0.3 -0.4 -0.5 -O.B -1.4 -0.9 -0.7 -0.6 -0.3 -0.1 -0.5

4.2.2 P~esentaci6n de ~esultados.

". '\ ';'0.";;

Con los valo~es obtenidos se confeccionan mapas de Isote~mas

caracte~:rsti cas.

Pa~a selecciona~ los inte~valos en las isolineas se toma en

cuenta que las tempe~atu~as pueden va~ia~ ent~e O.oC (invie~no) y

'. J •
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val ores que superan los 30Q C (verano), en consecuencia se dibuja-

,rân las Isotermas cada 2°C.

Como generalmente en las zonas altas se carece de estadisticas de

temperatura, es necesario estimarlas, y para elle, se puede

dibujar un perfil térmice para estas zonas altas (figura IV - 39)

~ue nos permite calcular el gradiente térmico vertical

=C/l00 m.

4.2.2.1 Temperatura media anual

(GT) en

,A 10 largo deI aNa la temperatura varia, siendo diferente su os-

cilaci6n en elcurso deI dia y deI aNa seg~n su latitud y alti-

; tud.

,Siguiendo los puntos que tienen una misma temperatura durante el

periodo considerado se con~truye las Isotermas que son indices

,muy importantes para el estudio de la distribuci6n de la tempe-

ratura en forma areal.

La carta de Isotermas anuales muestra la temperatura media

anual, apoyada en las temperaturas medias diarias que se obtienen

promediando el valor minimo y méximo diario, a su vez esos resul-

tados se promedian mensualmente y por ~ltimo las temperaturas

medias mensuales se promedian para llegar a los valores que sir--

ven de base para trazar las isotermas medias anuales (figura IV -

40) •

r,
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Par los fuertes contrastes que se presentan en varias zonas de

la cuenca, resultado principalmente d~ la orograffa y de los mo-

vimientos de masa de aire que recorren la cuenca, las Isotermas

medias anuales no son indice riguroso deI régi men térmico de un

ârea determinada, por la que siempre debera consul tarse en 10

posible, las cartas de las Isotermas mensuales 6 cuando menos la

de los meses mâs caracter!sticos deI fen6meno, as! como los va-

lores mâximos y m!nimos observados, los cuales se mostrarân mas

adelante.

Las cartas de Isotermas anuales (figura IV - 40) muestra que las

temperaturas mâximas se encuentra en la parte baja de la cuenca,

con temperaturas superiores a los 22c C, por el contrario, en las

zona con altitudes par encima a los 3.000 m.s.m., se observan

temperaturas inferiores a los 10°C.

En la parte media .de la . cuenca, las temperaturas van de 16 a

4.2.2.2 Temperatura mâxima promedio anual.

El examen de la figura IV - 41 muestra que los menores val ores de

la temperatura mâxima promedio estân en la zona con altitudes

~uperiores a los 3.000 m.s.m. en la. parte baja de la cuenca,a

altitudes menores a las 800 m. la maxima temperatura observada

es de 30 cC En la -zona central, los valores no son muy elevados

r
1
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TABLA IV-16

TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES

PERIODO: 1968-1982 CValores en oC)

N° DE CODIGO ESTACION T(<::>C)

1 ASUNCION DE GUARAYOS 22.7
2 SAN JAVIER 23.5
3 SAN JULIAN 24.3
5 COL. SAN JUAN 24·.3
6 GRAL. SAAVEDRA 24.1
7 SANTA CRUZ 24·.5
8 l''IAIRANA 20.6
9 VALLEGRANDE 16.9

11 CAMIRI 22.9
12 MONTEAGUDO 20.7
13 TARVITA 20.6
14 PADILLA 17.5
16 SUCRE 15.3
17 PLiENTE ARCE 24·.4
18 AIQUILE 18.7
19 l' MI ZQUE 16.8
20 TOTORA 15.5
22 S. P. DE B. V. 18.9
23 UNCIA 9.7
24 CAPINOTA 18.0
25 TARATA 15.9
26 COCHABAMBA "18.1
27 SACABA 17.2
28 CORANI 9.5

debido principalmente al efecto de altitud, por 10 que varian de

4.2.2.3 Temperaturas minima promedio anual.

Los val ores màs bajos, se localizan en las partes més ~levadas,
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en las zonas con mas de 3000 m. s. m. m, en

donde el efecto de la disminuci6n de la temperatura deI aire por

la altitud, se agrega el efecto debido a la latitud, se tiene

registros que oscilan entre 2 a 5 oc.

En la zona central de la cuenca, la minima promedio es de 8 a 12

oc, salvo la regi6n de Puente Arce donde toma valores cercanos a

En la parte baja de la cuenca, es decir en la zona de los llanos,

la temperatura va de los 18 a los 20°C la tabla IV - 17, nos da

la relaci6n de las temperaturas méximas y mfnimas en todas las

estaciones, de la cuenca,

IV - 41 Y IV - 42.

representaci6n grafica en las figLlt-as

4.2.2.4 Temperatura media en Junio.

l'

De las abservaciones registradas. (figura IV - 43), se deduce que

la zona mas frfa se localiza en las partes mas elevadas (3.000

~.) registrando valores inferiores a7a C; los registras van

aumentando seg6n disminuye la altura, asf tenemos que para

alturas entre 2.000 y 3.000 m.s.m.,

oscilan entre 12 y 16°C.

se tienen temperaturas que

f
1

La zona mas calurosa para este mes, es la parte baja de la cuenca

« 800 mt.) y donde se registra temperaturas cercanas a los 20c C.



TABLA IV-17

TEKPERATURAS KAXIKAS y KINIKAS PROKEDIO
PERIODO: 1968-1982 (Valores en DCI

ND DE DRDEN LAS E5TACIDN T. KAX. T KIN.
FIG. IV-41 y 42 (DCI (DCI

2 SAN JAVIER 28.3 18.0
. 3 SAN JULIAN 30.1 18.5

5 COL. SAN JUAN 30.0 lB.5
6 GRill. SAAVEDRA 29.5 18.8
7 SANTA CRUZ 28.9 19.3
8 KAIRANA 26.8 14.4
9 VAlLEGRANDE 22.9 10.9

11 CIlKIRI 28.5 15.4
12 KDNTEAGUDO 27.8 13.8
13 TARVlTA 2B.6 12.7
14 PADILLA 25.4 i2.0
16 SUCRE 22.6 B.O
17 .. PUEHTE ARCE 31.9 16.9
18 AIQUILE 26.3 11.2
19 HlZQUE 26.0 7.6
20. TDTDRA 23.8 7.3
22 5. P.DE B.V. 26.7 11.1
23 . UNCIA . 17.2 2.6
24 .... CAPINDTA 2B.0 B.O
25 TARATA 26.1 5.6
26 CDCHABMBA 25.9 8.0
27 SACABA 25.7 8.7
28 CORAN1 14.0 5.0

4.2.2.5 Temperatura media en Noviembre.

Los val ores mâs altos se registràrt en la parte baja de la cuenca

(ver fig. IV - 44), con temperaturas pr6ximas.a los 26 cC, para

i~dis~inuyendo conforme aumenta la altitud y también la lati-

t~d, asi por ejemplo tenemos de 18 a 21 cC de temperatura para

r
1
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TABLA IY-18

TEKPERATURAS KEDIAS KEHSUALES EN JUNID y NDYIEKBRE

PERIDDD: 1968-19B2 (Yalor en °Cl

N° DE ORDEN EN LAS
~.

T. MED. T. KED.

FI6URAS IY-45 Y44 ESTACI0~ JUNID NOVIEHBRE

1 A. DE 6UARAYDS 19.5 24.6
2 SAN JAVIER 20.4 25.2
3 SAN JULIAN 20.1 25.9
5 COL. SAN JUAN 20.9 26.1
6 6RAL. SAAVEDRA 20.4 25.8
7 . SANTA CRUZ 20.5 26.8
B KAIRANA 17.7 22.3
9 YALLEGRANDE 14.1 18.6
11 CAKIRI 17.9 26.3
12 "DNTEA6UDD 16.4 23.1
13 TARVITA IB.3 22.0
14 PADILLA 15.1 IB.5
16 SUCRE 12.7 17.2
17 PUENTE ARCE 20.6 27.8
lB AIQUILE 15.9 20.9
19 "lZIlUE 13.2 19.7
20 TOTORA 12.9 17.6
22 S. P. DE B.Y. 16.4 21.2
23 UNCIA 6.9 11.8
24 CAPINDTA 13.3 21.3
25 TARATA 12.4 18.1
26 COCHABAMBA 14.4 21.2
27 SACABA 14.3 19.6
28 CORANI 7.4 10.7

las zonas con alturas que estân prOximas a los 2.000 metros

sobre el nivel deI mar y menas de 12°C para las zonas con alturas

par encima de los 3.000 metros.

r,
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", . 4.3 Vientos.

Los movimientos de aire se originan coma una consecuencia de las

diferencias de presi6n atmosférica en la superficie deI globe,

los vientos soplan de las zonas de alta presion en direcci6n a

los de baJa p~esi6n y la velocidad de este movimiento de tras-

laci6n esté en raz6n directa a la diferencia de presiones entre

las àreas donde se erigina la corriente de aire y a la que se

dirige.

La velocidad y direcci6n deI viento se registran, respectivamente

con ayuda deI anem6metro y la veleta, colocados ambos sobre una

terraza 0 edificio, de suerte que la corrientes superficiales de

aire no encuentren obstàculos.

Convencionalmente se representan estas observaciones por media de

la rosa de los vientos que se localiza sobre un mapa, en el sitio

en que se encuentra la estaci6n en donde se registra la informa-

ci6n correspondiente.

5

''i-, ESC. DE FREc.uENCI~S

o 50 100 °/,

'.

Las barras indican la direcci6n de donde sopla el viento hacia el

centre deI circule; la lengitud es proporcional a su frecuencia

(,

en el periode que se esté representando.
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La velocidad del viento se seNala en nudos, con una cifra al

extrema de la barra. En el centro deI cirçulo de la rosa de los

vientos se indica con un nOmero, la frecuencia de las calmas que

se presentan en el periodo considerado, pudiendo ser val ores me-

dios diarios, mensuale~ 0 anuales.

4.3.1 Rosa de los vientos. Promedio mensual.

La velocidad y direcci6n. deI viento por 10 general son anotadas 3

veces al dia y el viento dominante mensual se calcula como sigue .

• Para un dia determinado atribu!mos una direcci6n al viento que

en la medida en que 2 de las 3 observaciones nos dan la misma

direcci6n. La velocidad media, es la media de estas 2 medidas. En

el caso contrario esté indicando viento de direcci6n variable .

• Para el mes, la direcci6n retenida es aquella observada el nO-

mero méximo de dias, la velocidad media es la media de los valo-

res diario5 relativa a esta r direcci6n prevalente.

Coma los vientos cambian de direcci6n y velocidad en el curso dei

aNo, en las fig. IV-45 a 47, se presentan los valores correspon-

dientes de cada mes, y donde dichas figuras, muestran el valor

general promedio mensual de los sitios de observaci6n. Es muy

interesante estudiarla con cuidado, por que permite darse cuenta

de la direcciôn de los vientos dominantes y de su velocidad.

El anélisis se realiza par cuatrimestres.

(
1
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4.3.1.1 Rosa de lps vientos Enero, Febrero, Marzo, Abril.

El estudio de este cuatrimestre mostr6 en promedio los siguientes

resultados: (ver figura IV - 45 Y tabla IV - 19) la estaci6n de

Cochabamba, registra en Enero 20X de calmas, predominando vientos

de Nor-Oeste y Sur-Este, febrero y marzo con 7% de calmas y vien-

tos deI Sur-Este como predominante, Abril muestr~ gran porcentaje

de calma (47X). La estaci6n de Unc!a, registra en enero, febrero

y marzo 25% de calmas y 13% en abril, habiendo predominado en los

4 meses vientos deI Sur-Oeste, el puesto de Aiquile capta 50, 60ï.

de calmas para enero y febrero y 90% para marzo y abril, por la

que se observa la casi inexistencia de vientos. La esta.c i 611 de

Sucre, muestra 'que la totalidad de los vientos vienen deI

Nor-Oeste.

La parte baja de la cuenca, tiene los siguientes resultados. La

estaci6n de Santa Cruz presenta OX de calma y viento Nor-Oeste

como predominante. Al norte de la cuenca, la estaci6n de A. de

Guarayos muestra OX de calmas para enero y 7X para febrero, marzo

y abril, el viento dominante es el norte para enero, febrero y

marzo y viento surpara abril.

, ..

, .
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TAllA IV-19

DIRECCIOO, FREClOCIA y vaoclDAD COO LAS IlE SE El..AIDlD
LA RDSA DE LD VIEJITOS PMA LOS IESES DE EIfRO, fEBREro, IV\RZD YAœRIL

ŒJl'; FIo. tES N l4rI W SIl 5 SE E .1( crtM
IV-45 E5TACIOll F V F V F V F V F V F V F V F V FREllIItiA

EIfRO 66.7 5 33.3 4
~EŒi«:J{ll FEBllERD 60.0 4 26.7 4 6.7 4 6.7

fi ~E GUARAYOS IlARIO. 53.3 4 13.3 3 13.3 4 13.3 7 6.7
ABRIL 'lb.7 5 6.7 5 40.0 5 20.0 6 6.7

EŒRO 20.0 7 73.3 9 6.7 8
FEBRERO 33.3 6 66.7 7

SM JAYIER I1ARlD 20.0 5 60.0 7 20.0 5
ABRIL 13.3 7 33.3 6 46.7 6 6.7

EIfRO 71.4 1 28.6
ax.OOIA FEIifŒR!) 71.4 1 28.6

C SANJUAH I1ARlD 71.4 1 28.6
AllRIL 29.6 2 14.3 4 14.3 1 14.3 1 28.6

EIfRO 100.0 4
6ElfRrL FEBRERO 100.0 4

D SAAVEDRA HARZD 77.8 4 22.2 4
ABRlL 33.3 4 66.7 5

EIfR(J 6.7 12 93.3 11
smTA FEBRERO 13.3 10 86.7 10

E Cli1JZ HARZD 6.7 13 80.0 9 13.3 8
ABRIL 53.3 9 20.0 10 26.7 7

,.
EIfRO 22.2 5 55.6 4 22.2

WlIRANA FEBRERII 1lII.9 4 11.1
F IlARZD '11.1 5 66.7 5 22.2

ABRlL ·11.1 3 77.8 4 11.1

EIfRO 40.0 3 'lb.7 3 33.3 2
CAAIRI FEBRERII 53.3 3 13.3 2 26.7 2 6.7

I1ARlD 53.3 3 20.0 2 13.3 2 13.3
AffilL 33.3 3 13.3 2 40.0 2 13.3

EIfRlI 25.0 3 58.3 3 16.7 4
FEBRERO 8.3 4 75.3 3 16.7 4 11.1

H PADILLA HARZD 16.7 4 58.3 3 25.0 3 25.0
., ABRIL 8.3 3 75.0 3 16.7 2

89
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OODEN m. lES H !II W SIl S SE E If: OO'A
1......45 ESTAClOO F V F V F V F V F V F V F V F V FnfafltlA

EtlRlI (,/,.703 Il.1 4 Il.1 1 Il.1
FEBRERO (,/,.7 3 Il.3 3 22.2 3

llJtofilS IWl1D (,/,.7 3 Il.1 1 Il.1 1 Il.1
J\llRIL «.4 3 Il.1 3 33.3 4 Il.1

00i1J 100.0 6
FEBRERO 100.0 5

ElIRE l'ilRZD 100.0 6
J\llRIL 100.0 6

EIlRO 20.3 3 10.0 20.0 9 50.0
FEBlimJ 10.0 12 10.0 3 10.0 10.0 10 60.0

K AlOOILE IWl1D 10.0 2 '10.0
AIlRIL 10.0 3 '10.0

EIlRO
FEOOœl 25.0 4 37.5 3 25.0 3 12.5

L S.P. IlE V. P. IWl1D 12.5 3 50.0 3 25.0 4 12.5
IIffiIL 12.5 6 25.0 4 50.0 3 12.5

EIlRO 37.5 5 37.5 2 25.0
FEBRERIl 12.5 2 37.5 5 12.5 2 12.5 2 25.0

IKIA t'MZO 12.5 2 37.5 5 12.5 2 12.5 3 25.0
AIlRlL 50.0 4 12.5 2 25.0 2 12.5

00i1J 53.3 2 6.7 2 20.0 2 20.0
FEBRERIl 13.3 2 20.0 2 53.3

.
6.7 2 2' 6.7

N l'ilRZD 2b.7 2 6.7 2 40.7 2 ;'. 6.7 6.7 1 6.7
AffiIL 13.3 2 20.0 1 6.7 2 13.3 2 . 46.7
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4.3.1.2 Rosa de los vientos

Agosto.

Maya, Junio, Julio y

El estudio deI cuatrimestre que toca, que puede censiderarse como

de invierna, arroja.los siguientes resultados (ver fig. IV - 46 Y

tabla IV - 20).

En la cabecera de la cuenca, la estaci6n de Cochabamba registra

un elevado porcentaj~ de calmas, 67% para enero y febrero y 47 Y

7% para Julio y Agosto respectivamente,los vientos que se pro-

ducen son de direcci~n variable. El pueste de Aiquile, al igual

que el anterior cuatrimestre presenta un alto porcentaje de ca-

Imas BO% para mayo y Junie y 60% para Julio y Agosto, Sucre ta-

mbién pre~enta un registre igual que el cuatrimestre anterior, es

decir 100% de viento Nor-Este ya en la parte media de la cuenca,

la estaci6n de Camiri presenta 13% de calma para Mayo y Junio y

0% de para Julio y Agosto, los vientos dominantes son Norte, Sur

y Sureste.

En la parte baja de la cuenca la estaci6n de Santa Cruz mantiene,

como viento dominante el noroeste, la ûnica diferencia con el

cuatrimestre anterior seria que aparecen vientos deI sureste l

aunquG ccn baja frecuencia. La estaci6n de colcnia San Juan re

gistra 14% de calmas para los cuatro msses y como viento dominan-

te el Norte, también se presenta el viento sur aunque con menor

frecuencia que el anterior y por ûltimo las estaciones de Ascen



TAllA IHO

DIRfCCIIIl, FRECIIItIA YVElOClDAD lnl LAS IlE SE El..AIlOOO
LA RIlSA ŒLD VIENTllS PARA LDS IESES ŒIIAYO, JOOO, JllIO y AOOSlO
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llIi:Il€N FIG. IfS N ~ W SIl 5 SE E NE CftM
IV-4b ESTACIOO F V F V F V F V F V F V F V F V FREClOCIA

...
l'l\YO 40.7 4 40.0 5 13.3 5

ASŒNCIllN J~IO 53.3 6 13.3 4 2h.7 4 6.7 7
A DE I~JARiWOS JllIO 40.0 7 20.0 6 6.7 10 13.3 2 20.0 9

AOOSTO 2h.7 6 2h.7 6 2h.7 5 20.0 6

l'l\YD 2h.7 B 40.7 B 6.7 10 20.0 B
JOOD 40.0 9 40.7 10 6.7 B 6.7

B SAA JAVIER JllIO 40.7 10 . 40.7 10 6.7 B
AOOSlD 40.0 9 40.7 11 13.3 10

IIAYD 57.1 1 14.3 3 14.3 2 14.3
!n.lJNIA JIJUO 28.6 2 57.1 2 14.3
SAN JUAN JlllD 71.4 2 14,3 2 14.3

AOOSTO 71.4 1 14.3 2 14.3

l'l\YD 66.7 4 ~.3 4
SAAVEDRA J~IO 77.B 5 22.2 6

JlllO 7B.B 6 22.2 6
AOOSlD 77.B 5 22.2 6

l'l\YD 73.3 10 20.0 11 6.7 12
5tmA J~IO 20.0 11 bO.O 11 20.0 12

E aan JlllO 20.0 15 73.3 11 6.7 14
AOOSTO 6.7 9 bO.O 11 13.3 13 20.0 12

l'l\YD 11.1 5 77.B 4 II.I
1'l\1flM!\ J~IO 11.1 6 88.9 5

F JllIO 100.0 6
AroSTO 100.0 6

HAYO 40.0 2 20.0 2 26.7 2 13.3
Ct.~lRI J~IO 20.0 2 33.3 2 33.3 2 13.3

6 JllID 20.0 3 40.0 3 40.0 3
AroSTO . ~.3 4 2h.7 4 40.0 4
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00IlEN FIG. lES N Ni W SIl S SE E 1{ l:U..M
IV-46 ESTN::IOO F V F V F V F V F V F V F V F V FREct.m:IA

MYO 25.0 2 M.7 3 8.3 3
aooo 8.3 3 8.3 5 M.7 4 16.7 3

H PADIUA JlLlO 16.7 3 58.3 4 16.7 6 8.3
AS6IlSTlI 16.7 3 75.0 4 8.3 6

MYD 6/".7 4 11.1 2 22.2 4
JOOD 88.9 4 11.1 3

IlJllr.itS JlLlD n.8 4 11.1 2 11.1 2
AGDSTD 55.6 4 11.1 5 11.1 22.2 5

MYD 100.0 5
JOOD 100.0 5

SOCIlE JlLlD 100.0 6
NiœTD 100.0 6

MYD 10.0 3 10.9 80.0
JOOD . 10.0 2 . 10.0 11 80.0

K AlllJlLE JlLlD . 10.0 6 10.0 4 10.0 3 10.0 9 60.0
NiœTO 30.0 4 10.0 7 60.0

MYD 12.5 1 50.0 4 25.0 3 12.5
JLtlID 12.5 3 25.0 9 50.0 3 12.5

L S.P. DE V. P. JlLlD 12.5 3 25.0 8 50.0 2 12.5
AGDSTO 37.5 6 62.5 3

MYD 12.5 3 50.0 5 12.5 3 25.0
JIIUD 12.5 4 37.5 7 12.5 3 25.0 3 12.5

L'tIA JlLlD 12.5 3 50.0 5 25.0 3 12.5
AOOSTO 37.5 5 12.5 2 37.5 3 12.5

MYD 6.7 1 13.3 1 6.7 1 6.7 M.7
JOOD 6.7 1 6.7 1 6.7 1 13.3 1 M.7
JlLlD 6.7 1 6.7 2 40.0 1 46.7
f6lSTll 40.0 2 6.7 3 13.3 3 13.3 3 6.7 2 13.3 2 6.7
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ciOn de guarayos no registra calmas para los cuatro meses y coma

vientos dominantes el norte y sur para Maye y Junie y norte, nor­

oeste y sureste para' Julio y Agosto.

4.3.1.3 Rosa de los vientos Septiembre; Octubre,

Noviembre y Diciembre.

Examinando las cartas ~orrespondientes a este cuatrimestre ( ver

fig. IV 47 Y tabla IV - 21), se concluye la siguiente. Comen-

zando par la cabecera de la cuenca, la estaciOn de Cochabamba no

tiene calmas para este cuatrimestre, en Septiembre el viento con

~ayor frecuencia es el narte, en Octubre y Noviembre el viento e c

variable y para el ûltimo mes deI aNa, el ~iento que domina es el

Sureste. Bajandc un poco la cuenca, la estaciOn de Aiquile pre-

senta gran porcentaje de calmas? tal camo ocurri6 durante todo el

aNo, el puesto de Sucre t-egi stt-a vi entos deI NOl-este, tai coma

ocurri6 en los meses anteriores y por ûltimo, en la parte lIane

de la cuenca, la estaciOn de Santa Cruz no tiene calmas y el

viento dominante es el noroeste. El puesto de colonia San Juan

REgistra para los cuatra meses 14% de calma y el Nc)rte CClmo

viento dominante, para concluir, la estaci6n A. de Guarayos~ pre­

senta 0% de calmas y viento norte come dominante.
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1
1

DIRECCIOO, FREUIli:IA Y~IDAD CCfI LAS IlLE SE ElJllœlJ
, LA ROSA IlE LOS VIENTlJS PARA LOS tESES DE SEPTlEIBlE, OClOORE, IIlYIEMBRE y DICIEMBRE.

œDEN ESTACIOO 16 N III N SIl 5 SE E If CflM
F16.IH7 F V F V F V 'F V F V F V F V F V 00. .'"

A 5 53.3 7 6.7 6 20.0 5 20.0 B
0 53.3 6 20.0 6 6.7 4 20.0 5

A. DE awlAYOS N 66.7 6 26.7 5 6.7 4
D 66.7 5 20.0 6 13.3 3

5 2h.7 10 40.0 10 53.3 10
0 33.3 9 53.3 9 6.7 B 6.7 11

SAA JAVIER N 2h.7 10 66.7 9 6.7 9
D 2h.7 B 73.7 9

C 5 57.1 2 14.3 2 14.3 2 14.3

COL.5ANJlWl 0 71.4 1 14.3 2 14.3
N 85.7 2 14.3
D 85.7 2 14.3

5 55.6 6 44.4 6
0 77.7 5 22.3 5

6R1il.. 5M\IEIlRA N 100.0 4
D 88.9 4 11.1 4

5 6.7 11 80.0 1'12 6.7 12 6.7 14
0 6.7 13 93.3 11

SAATA [lI1)Z N 6.7 11 93.3 11
D 6.7 13 93.3 10

F 5 100.06
0 100.06

tVURM\ N 100.05
D 55.6 5 44.4

6 5 46.7 4 20.0 4 33.3 3
0 2h.7 5 46.7 4 2h.7 4

CAI1IRI H 20.0 4 33.3 4 46.7 3
D 40.0 3 33.3 3 20.0 4

'. '..
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ClJlTllm lAllA IV - 21

lIlDEN ES10CIlll lES N tti W SIl S 5[ E I.E CIlL.M
F16.IH7 F V F V F V F V F V F V V F V FIlEe.-..

H S 16.7 4 75.0 4 B.3 5
'" 0 25.0 4 66.7 4 B.3 7.;

PADlLlA N B.3 5 83.3 4 B.3 6..
D 25.0 3 66.7 4 8.3 B

S 17.8 5 11.1 4 Il.1
0 55.6 3 33.3 5 II.I 6

. ZlJIlI!iCS N 33.3 3 44.4 5 22.2 4,
D 44.4 4 44.4 3 11.1 2

S 100.07
0 6.7 9 93.37
N 6.7 8 93.37
D 100.0 6

K S 20.0 3 10.0 10 20.0 5 50.0
0 10.0 3 10.0 5 20.0 8 60.0

AIWIlE N 20.0 3 10.0 4 10.0 7 60.0
D 20.0 3 10.0 4 10.0 6 60.0

l S 37.55 50.0 3 12.5
0 37.54 62.5 3

S.P. DE B.V. H l'Z.5 2 25.05 62.5 3
D 12.5 2 37.54 50.0 3

" S 37.5 5 12.5 2 12.5 2 12.5 25.0
0 37.5 5 12.5 2 50.0 2

IllCIA H 25.0 5 75.0 2
D 12.5 6 12.5 2 75.0 2

S 73.7 3 20.0 4 6.7 3
0 33.3 3 13.3 3 13.3 3 6.7 2 '26.7 3 6.7 3
H 26.7 3 20.0 2 6.7 3 40.0 3 6.7 3
D 20.0 2 73.3 2 6.7 2

•

r,
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4.3.2 Vientos promedio anual.

Con las observaciones diarias registradas durante todo el aNo, en

1 as catoy-cl;.? estaci ort~~!-::;' ya ci tadas, se pr(~p ..:\t-éJ la c2\t-ta (·f i ç.l" l,! .-

48 Y tabla IV - 22) q~e muestra el valor general promedio anual

en cada aNo de los sitios de observaciéJn.

Examinando con atenciOn esta representaciéJn se destacan las

siguientes observaciones:

TABlA IV - 22

DlRECClOO, FREClOCIA y vaOClDAD tEIllA COO LA bŒ SE El.JlBOOO

LA ROSA DE LOS VIENTOS raw..

0RIlEN N tIl W SIl S SE E tl CN..Wl
::S.IV-4B EST~IOlI F V F V F V F V F V F V F V F V FREC.

A SUARAYDS 51.1 5 17.8 5 1.1 7' Ib.7 4 11.7 7 1.7
B SAN JAVIER 29.4 8 54.~ 9 1.7 9 13.3 8 1.1
C C(l. SAN JUAN 64.3 1.5 3.6 3 10.7 " 2.4 2 19.01.

D GRri..SAAVEDRA 77.8 5 22.2 5
E SNITA CRUZ 8.3 12 7B.3 10 b.7 11 b.7 10
F MlRAAA 5.b 5 84.3 5 10.2
6 CAI1IRI 35.b 3 27.3 3 31.7 ~. 5.b
H PADILlA 0.7 "f Ib.7 3 ba.B 4 13.2 4 0.7v

1 ZIlWtCS b2.0 4 1.9 2 2.8 4 18.5 4 11.1 4 "f .,.......
J SOCRE 1.1 8 98.9 b
K AIWlLE 1.7 9 10.0 3 7.5 4 31~1 5 10.8 B 66.7
L S.P. DE B.V. 9.4 3 27.1 5 52.1 3 U 4 7.3
H UltlA 5.2 3 38.5 5 4.2 2 8.3 2 29.2 ". 14.6.:.

N COCHABAIIBA 17.8 3 18.9 2 2.8 2 8.9 " 1.1 2 21.7 2 3.3 "f 3.3 ". Z2.21. v l-

En la parte alta de la CUenCi:l , en Uncia, LIno d€'~ los vi t'?nt.o~:; qUf~

mas f t-ecl.lentemen te se presentë\ es el (1el sur' ol'~ste" En Coc:h.:\···..

bamba, los vientos se y-ep ..:;..rten en todas dil~ecciones y con :22'%. d~;:
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DI RECCION J FRECUENCIA y VELOCI DAD MEDIA DEL VI ENTO AN UAL
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calmas. En la estaci6n db Aiquile las calmas registran valores

altos (67%), 10 que nos permite explicar las altas temperaturas

durante el verano. En Sucre, el viento més frecuente y préctlca-

mente el ~nico, eS el noroeste.

En la parte media de la cuenca~ la estaci6n de Camiri registra

como vientos màs frecuentes los deI norte~ sur y sureste; ya en a

parte de los llanos, es decir en la parte baja de la cuenca, la

estaci6n de Santa Cruz presenta como viento mjs frecuente el deI

noroeste, y par ûltimo~ desde colonia San Juan,

de Guarayos, el viento més frecuente es el Norte.

4.4 Humedad Relativa,

hasta AscensiOn

Un volumen determinado de aire no puede contener cemo màximo sine

una cantidad precisa de agua para cada determinada temperatura.

Es comûn expresar esto~ijando el porcentaje que representa la

cahtidad de agua que existe en un metro cûbico en relaci6n con la

màxima cantidad que, a esa temperatura, es posible que la atm6s-

fera contenga, a este valor expresado en porciento,

con el nombre de humedad relativa.

se le conoce

Para caracterizar el estado higrométrico deI

usa cümûnmente la humedad relativa, calculada con los datos de la

temperatura deI aire, y deI bulbe hûmedo. La variaci6n de la

humedad relativa es inversa a la temperatura durante el dia,

r'
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si~nde màxima al amanecer que es cuando la temperatura deI aire

llega a su valor mas baJo, al avanZar el dia la humedad relativa

disminuye con elcaldeamienta deI aire, llegando a su valar mi-

nimo durante las haras de mayor calor, para aumentar paulatina-

mente al caer la tarde.

El vapor de agua cantenido en la atmOsfera tiene gran impartancia

en el comportamienta de los seres vivas.

La zona de mayor humedad relativa anual, es la parte baja de la

cuenca, es decir la zona de los llanos, con un valor màxima de

84% para Ascensi6n de Guarayos y con val ares de 70 a 75% para el

reste de las estaciones que se encuentran en esta zona baja, come

ser San Javier, Sa~ Julian, Col. San Juan y Santa Cruz.

Para la parte media de la cuenca, los valores oscilan entre 55 y

66% coma ocurre en Camiri, Monteagudo, Padilla y ZudàNez, y por

6ltimo los valores mas bajos corresponden a la parte aita de la
~

cuenca siendo 47% el

de Cochabamba.

valor mas bajo y corresponde a la estacion

COffia en el curso deI aNa la Humedad Relativa varia; se prepar6 el

cuadro N° IV - 23 de "Humedad Relativa media mensuel y anual y

donde se puede o~~ervar con mayor detalle la variaci6n mes a mes

~e cada èstaciOn; asicomo también la variaci6n de estaci6n a

estaciOn.

r"
"



.ô

104

TABLA IV - 23

HU"EDAD RELATIVA "EDlA "ENSUAL y ANUAL 11)

ESTACION E F " A /1 A S 0 N D Aio

A. DE.
IiUARAYDS BB 88 89 87 87 86 83 78 76 80 83 86 84

SAN JAVIER BD 82 80 77 77 77 71 68 65 68 72 77 75

SAN JULIAN 79 BD 7B 76 76 75 69 61 64 65 71 75 72

COL. SAN JUAN BI BI 79 78 8 81 77 71 56 70 6B 80 75

IiRAL
SAAVEDRA 72 73 71 6B 70 71 63 56 54 61 65 72 66

SANTA CRUZ 76 75 75 73 74 76 71 64 53 65 64 74 70

IIAIRANA 70 72 72 72 64 69 59 61 55 62 64 61 65

CAHIRI 69 71 72 75 74 72 65 59 55 56 59 63 66

HDNTEA6UOD 67 6B 69 72 72 72 65 59 58 57 60 62 65

PADILLA 70 73 74 74 66 61 55 56 5B 60 62 66 65

ZUDAIIES 71 67 69 ·61 53 49 42 41 47 50 56 59 55

SUCRE 65 67 65 5B 44 38 3B 41 44 46 51 57 51

AIGUlLE 77 76 77 71 64 59 61 59 61 62 66 71 67

UNCIA 67 53 65 55 54 55 50 48 49 55 55 58 55

COCHABAHBA 59 61 58 51 44 41 40 41 41 40 43 49 47

Las isolfneas que unen los puntos de igual porciento de humedad,

se muestra en la figura IV-49
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4.5 Insolacion.

La mayor parte de las estaciones meteorolOgicas sOlo miden la

duraciOn de la insolaciOn efectiva, en vez de la intensidad de la

radiaciOn solaro Algunas formas empiricas de célculo de evapo-

transpiraciOn <cap 4f~) precisan este dato para su aplicaciOn. El

n~mero de horas en que ha lucido el sol durante un dia se mide

con heli6grafo, que registra de modo continuo sobre un papel

sensible, curvado y orientado convenientemente para que la inci-

dencia de los rayos sea normal.

El modelo usado en las estaciones de la cuenca es el de Campbell-

Stokes, que recibe la radiaciOn sobre una esfera de cristal Op-

ticoque, a modo de lente, la concentra sobre un papel registra-

dor dispuesto detras. El cuadrc IV - 24 nos muestra, el n~mera

medio diario de horas sol, en las distintas estacipnes de la

cuenca.

TAllA - 24

lœAS SIl /{I)IO IfœAS/DIA)

ESTltlOO E F " A " J J A S 0 N 0 No{ftJS PERIDDO

SAN JLlIAN 5.5 5.9 6.3 6.1 5.4 4.9 6.4 7.2 6.3 7.2 6.5 5.9 6 78-83

~sm 5.0 5.2 6.0 5.8 4.9 3.8 5.7 6.7 5.5 6.5 5.9 5.1 10 74-83

~ 5.1 5.5 6.2 6.0 5.0 4.6 6.4 7.0 6.3 6.5 6.4 5.5 9 74-82
stmA œil 5.8 6.4 6.6 5.9 5.4 4.2 6.3 6.8 6.0 6.5 6.2 5.2 9 74-82
HAIRIM 5.3 5.7 ~.O 6.0 6.5 6.1 6.5 7.4 6.7 6.9 5.4 6.1 6 78-8.:-
VI't1EœANDE 4.7 5.0 5.0 4.9 6.6 6.0 6.7 7.1 6.3 S.B 6.1 5.6 b 78-83
~NTEAW>O 5.6 S.B 5.0 4.0 4.0 4.3 :5.5 6.2 5.3 S.B 5.7 5.B B 76-B3
PADILlA 5.2 5.1 5.3 5.6 6.7 6.8 6.7 7.1 6.7 6.3 5.5 5.4 12 72-83
SOOi:E 5.8 6.1 6.2 7.1 9.3 8.7 8.9 B.9 B.4 7.B 7.7 6.5 10 74-83
SP. DE fN. 5.3 5.7 4.5 7.4 B.7 7.9 7.6 7.6 B.l 7.7 7.0 5.9 4 77-80
COCHABAIiBA 5.2 6.1 6.5 8.0 9.0 B.9 8.9 8.5 7.8 B.2 7.6 6.2 10 73-82
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4.6 Evaporacion Y Evapotranspiraci6n

Una gran parte deI agua que 11ega a la tierra, vuelve a la atm6s­

fera en forma de vapor, directamente par evaporaci6n 0 a través

de las plantas por transpiraci6n.

La cantidad de agua que as! escapa al p05ible USD por el hombre

dada la dificultad de medir por separadc ambos términos~ se red­

nen frecuentemente bajo el nombre de Evapotranspiraci6n.

4.6.1 Conceptos.

Evaporaci6n. La evaporaci6n es el resultado deI

proceso fisico~ por el cual el agua cambia de estado

liquido a estado ga5eoso, retornando~ directamente a la

atm6sfera en forma de vapor.

Transpiraci6n. Es el resultado deI proceso ffsico-bio­

16gico por el cual, el agua cambia de estado liquido a

gaseoso, a travé5 deI metabolismo de las plantas, y

pasa a la atm6sfera.

Evapotranspiraci6n. Evapotranspiraci6n es el resultado

deI proceso por el cual, el agua cambia de estado

liquido a gaseoso, y directamente, 0 a través de las

plantas, vuelve a la atm6sfera en forma de vapor, es

decir, la evapotranspiraci6n no es un fen6meno distinto
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a los descritos anteriormente, sino, es la suma de

evaporaci6n y transpiraci6n, y el término s610 es

aplicable correctamente a una determinada ârea de

terreno cubierta por vegetaci6n. Cuando ésta no existe l

ûnicamente podria hablarse de evaporaci6n. Por el

contrario en condiciones naturales, y aunque el

fen6meno no tiene sus caracteristicas propias, no es

posible la ocurrencia exclusiva de transpiraci6n.

Es la dificultad en la medida por separado de esta variable 10

que 11a obligado a introducir el concepto de evapotranspiraci6n.

Desde el punto de vista pràctico~ dada que la evapotransiraci6n

dep~nde entre otros, de dos fa~tores muy variables y dificiles de

medir: el contenido de humedad deI suelo y el desarrollo vegetal

de la planta, THORNTHWAITE introduce un nuevo concepto optimizan­

do ambos. Es la llamada EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL a pérdidas

por evapotranspiraci6n, en el doble supuesto de un desarrollo

vegetal 6ptimo y una capacidad de campo permanentemente completa,

serà~ par tanto, un limite superior de la cantidad de agua que

realmente vuelve a la atm6sfera por evaporaci6n y transpiraci6n y

que se conoce con el nombre ~e EVAPOTRANSPIRACION REAL.

4.6.2 Precisi6n en su estimacién.

En los siguientes puntos se analiza y estudia la forma como son

estimadas la evaporaci6n y la evapotranspiraci6n.
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el ~nico que generalmente se estima ex-

perimentalmente es la evaporaci6n a~n cuando esta también pllede

estimarse empiricamente • La evapotranspiraci6n, excepta en cases

puntuales y aislados, se estima generalmente a través de f6rmulas

empit-icas.

El error que se comete en la estimaci~n de la evaporaci6n en

forma experimental (seg~n Quia metodologia para la elaboraci6n

deI balance hidrico de América deI sur), 0 sea a través de los

evaporimetros, es el orden deI 15 %, que equivale al errer qUé se

puede cemeter al estimar el coeficiente de ~mbalse • Al estimar

la evapotranspiraci6n en forma empirica el error puede ser més

gr~nde, ya que al error que involucra la f6rmula que se emplee

hay que aNadir el de la precisi6n en las medidas de los paréme-

t~os que en ella intervienen. En el casa de la evapotranspi-

raci"6n, es mas dificil cuantificar la precisi6n de Sll estj.maciéHï~

y~ que en ella interviene ademàs deI e~r6r de la f6rmula misma y

de los parametros meteero16gices que se utilicen,

vegetal de la cuenca.

4.6.3 Evaporaci6n.

Las medidas de evaporaci6n dentro la cuenca comenzaron a partir

de 1973 y las estaciones que tienen registro continuo son: Cocha-

bamba, Sucre, Padilla, Monteagudo, Santa Cruz, Gral. Saavedra y



'...-: 110

Colonia San Juan, el reste de las estaciones tienen pocos aNos de

registros 0 no los tienen •

La medici6n de la evaporaci6n se efectûa con los evaporimetros.

Par ser diferentes las condiciones naturales de un lago 0 embalse

(profundidad, temperatura deI agua, érea de la superficie) de las

deI evaporimetro, es necesàrio aplicar a la evaporaci6n medida

con un evaporimetro un coeficiente de correcci6n denominado

" c l!:>eficiente de embalse", qL\e es la relaciôn entre la evaporaci.6n

real y la medida. El coeficiente que se adopta es 0.7 par

tratarse de tanque ti P,o "A".

La siguiente tabla muestra, la evaporaciôn en las estaciones con

"

.~.
, ,

TAIllA IV - 25

EVIfOOOCIllllEDIDA cm B.. TPm.{ "A"
IVllOOES EN Il)

PERIlJOO ESTlltlOOI(S E F " K J J A S o N o

T5lrrl COCHABAI1BA 147 129 129 131 115 lOS 116 141 135 184 1B7 155 1674;Ir
74/82 SlX:RE 145 120 129 131 136 128 138 150 160 17b 168 148 1729
76/rrl PADJLLA 133 107 116 98 102 110 122 132 147 139 131 132 1469
75/82 tIlINTEAGUDO 133 124 123 92 B4 b8 Ba 109 123 137 131 143 1355
74/rrl SANTA CRUZ 157 135 151 123 99 92 128 lbS 171 177 177 164 1739
74182 IJRAI... 5AAVEDIi.A 144 129 133 128 104 96 134 158 175 179 155 148 1683
75/82 CIL SAN JU~ 104 96 100 98 74 b8 9B liB 122 142 117 114 1259

r
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4.6.4 Evapot~anspi~aci6n.

Existen numerosos métodos pa~a estima~la; algunos muy sofistica-

dos pa~a los antecedentes meteoro16gicos que poseen eni la mayor

par'te deI pais, po~ 10 cual se utiliza~é métodos que ~equie~an

antecedentes disponibles en la mayo~ pa~te de las estaciones

dent~o la cuenca y estas son los siguientes:

THDRNTHWAITE.

PENMAN.

TURC. .-

4.6~4.1 F6~mula de Tho~nthwaite.

Consiste en pode~ calcula~ pa~a cada mes la ETP y a partir de su

suma calcula~ el valo~ anual •

"

Pa~a aplitar la f6~mula se siguen los siguientes pasos

i) Se calcula mes a 'mes el indice té~mico "i"

i = (t/5) 1d~J14

donde t = temperatura media mensual

. .~

ii) La ~TP no co~~egida de cada mes se calcula po~.

ETP'm. = ct""

r,

donde" c y a son coeficientes y vienen dadas en funci6n deI
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indice anual
12

1== 1:.i
1

y son los mismos para todos los meses y

.'
•

."

vienen dados por las expresiones siguientes.

a - 675 x 10-9 1 3 - 771.x 10-7 12 + 1.79 x 10-2 l + 0.492.

c == 16 (10/!)-

Iii) La ETP corregida se obtiene al afectar los valores mensusles
..

ETP'm par un coeficie~te de correcciOn K, que tiene en cuenta la

latitud, 0 sea, la duraci6n de la insolaci6n te6rica y el nûmero

de dias de cada mes.

Para obtener la evapotranspiraci6n real (ETR) , se establecen las

siguientes hip6tesis.

a) Si la precipitaci6n mensual, Pm, es superior a ETPm, entonces:

ETH == ETP m.

6H == Pm ETPm.

El e:~cedente6H se al macena como humedad deI suelo aumentando

hasta la saturaci6n deI' suelo, que Thornthwaite, consider6 100

mm. el excedente de los 100 mm. 0 sea H - 100,

para el escurrimiento y alimentaci6n subterrànea.

esté disponible

b) 8i P < ETPm., la ETR es la suma de Pm y de parte 0 toda la re-

serva de agua deI sueIo; suponiendo.

i)81 la reserva de humedad deI suelo es grande entünces: ETRm

= ETPm. y las reservas deI suelo se reducen en H = ETPm. - Pm.

i i) Si la reserva de humedad deI suelo es insuficiente para

(,

satisfacer la ETP, èntonces la ETR seré menor a ésta e igual a
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Pm. més la humedad disponible 6H. osea:

ETRm. = Pm -1- 6 H.

La suma de las ETRm seré la evapotranspiraci6n Real Anual.

4.6.4.2 FOrmula de Penman.

..

La f6rmula viene dada por la siguiente expresi6n

E = 6/'1; Rn. Ea

6/0" +

Donde: E = Evaporaci6n de la superficie de agua libre en mm/dia

6= Pendiente de la curva de tensi6n saturada a la tempera-

tura T.

t= Constante Psicrométrica.

6/0= viene dado en tabla, en funci6n de t.

Rn = RN /C 1 siendo Rn == Ri (1-r) - Re.

C 1 == de tablas

RN - RadiaciOn neta en œall cm2
• dia

Ri = Radiaci6n global incidente Ri == RA(O.lB -1- 0.55

n/N)

Re == Radiaci6n reflejada en onda·.larga en calI cm~ dia.·

RA = RadiaciOn te6rica de radiaci~n incidente.

F~e = 14·40 >: If x Ta"" (0.56 - 0.092 -Iti'i'

Sienclo:

If - Constante de Bol tzman.

<0.1 + 0.9 n/N)

r,

n = N6mero de haras de insolaci6nmedi~as en el

Heli6grafo
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N - Nûmero méximo de horas de insolaci6n segûn la

latitud y fecha.

ed = TensiOn de vapor de agua en el aire en mm.

Si"endo: Qa =tensi6n de vapor saturante a la temperatura deI

Hr'~ == Humedad rel ati va e:·: presada en pot-Centë,d e.

y par ûltimo EA == 0,35 <0.5 + 0.54 V2 ) ( e~ - ed) mm/dia.

V2 == Velocidad deI viento a 2m de altura sobre la superficie

.Ji
'. vaporante, en ml seg.

Los datos necesarios para la aplicaci6n de la fOrmula se obtienen

en las estacianes climato16gicas completas y son:

DATDS NECESARIOS UNIDAD
,----_._-..---_._-_._-------

LATITUD
HDRAS DE INSOLACION
TEMPERATUHA
VELOCIDAD DEL VIENTQ A
DOS METROS DE ALTURA
HUMEDAD RELATIVA

n
t

Gr ad. t)Ë~~·'

Hora
c'C

m/seg.
'ï.

y por ûltimo la evapotranspiraci6n potencial mensual serà:

ETP == ·f. d. E.

Donde f == coeficiente reductor correspondiente al mes

d - n6mero de dias deI mes

E - Evaporaci6n de la superficie de agua libre
1

1

en mm/dia.
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Como ejemplo de esta formula se vera el calcula de la ETP para el

mes de enero de la estacion de Cochabamba.

4.6.4.3 Formula de Turc.

Utiliza coma ~arametros dnicamente la precipitaci6n anual CP) y

la temperatura media anual Ct>. Su expresi6n es:

ETR = P
jO.9 + P2/L2'

Donde: ETR = Evapotranspiraci6n real anual en mm.

p ~ Precipitacion anual en mm.

L = Parametro Heliotérmico que tiene par

expresi6n: L = 300 + 25t + O.05t~.

t = Temperatura media anual en oC.

4.6.5 Presentacion de resultados.

En las paginas siguientes~ se muestran los càlculos y resultados

efectuados para hallar la evapotranspiraci6n por

Nalados ~nteriormente.

los métodos se-

Ël gràficd IV - 50 muestra el balance hidrico de las distintas

estaciones, calculadas segdn el método de Thornthwaite.

"
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ESTftl00:~
ClWJ..I) IlE LA ETP YElR SE~ TffiNTIIIAITE

DATlIS E F H A K J J A s o N D Aiti

IDfERATœA OC 19.1 18.8 19.0 18.3 16.2 14.4 14.7 16.4 18.5 20.7 21.2 20.0 18.1

INDICE TERHICO i 7.61 7.43 7.55 7.13 5.93 4.96 5.12 6.04 7.25 8.59 8.91 8.16 B4.ba

1= 84.68 a =675 x 10-Y 1~ - 771 X 10-7 12 + 1.79 x 10-2 1 + 0.492
a =675 x 10-Y (84.bBI~ - 771 x 10-7184.681 2 + 1.79 x 10-2 [84.681 + 0.492
a = 1.8b478
c =16(10/11- =16(10/84.b811.86478 =0.29786

ETP '. = c: x ta. ...
ETP·. =0.2978b Xta1.B647B

BIUJllŒ HIDRlCO EN Il. PLI1ACENIVlIENTO DE m: 1C'O IUm.

ESTftII:tl: COCIlABAHBA FiRIOOO PRECIPITACIO~: 1968/82 LAT. SUD: 17°26'
PERIODO TEI'f'ERATURA: 1968/82 LO~B. OESTE 66°10'

IJATDS E F H A 11 J J A S 0 N 0 MO

t ("C) 19,1 IB.8 19.0 18,3 16.2 14.4 14.7 16.4 18.5 7fJ.7 21.2 20,0 18.1
i 7.61 7.43 7.55 7.13 5.93 4.96 5.12 6.04 7.2'5 8.59 8.91 8.16 8US
ETP'~! 72.9 70.8 72.2 67.3 53.6 43.1 44.8 54,9 1J3.7 84.7 88.6 79.5
K 1.13 0.99 1.05 0.975 0.97 0.92 0.96 0.99 1.00 1.07 1.OB 1.13
ETP 82 70 76 bb 52 40 43 55 69 91 96 90 B30
P 140 99 59 21 3 1 6 8 13 45 90 48b

(P - ETF') SB 29 -17 -45 -49 -39 -42 -49 -61 -78 -51 0 -344
VARIACIO~ RESEI\'VA 58 29 -17 -45 -25 0
RESERVA I\GIJA UTIL 58 87 70 25 0 0 0 0 0 0 0 0
ETR • B2 70 76 bb 28 1 1 6' 8 13 45 90 48b
DEFICIT DE I\GIJA 0 0 0 0 24 39 42 49 61 78 51 0 344
EXCESO DE.A6UA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ESTACION: COCHABAHBA
liES : ENERO

LATITUD SUD: 17D25'
LONGITUD DESTE 66Dl0'

DATOS NOIIBRE VALOR HEDID

n HORAS DE INSOLACIDN 5.2 haras/dia
t TEHPERATURA DEL AIRE 19.1 DC
V" VELOCIDAD DEL VIENTO 0.65 H/SE6.
HII HUHEDAD RELATlVA 591

ND VARIABLE 11000 DE DBTENERLA CALCULO RESULTADO

1 RI' TABLA À = 17D25' 965(Cal/clllz x dlal
2 N TABLA il = 17D25' 13.1 Hrs.
3 RI RI = R. (0.18 + 0.55 x nlNI . RI = 965 10.lB t 0.55 x 5.2113.lI 3B4.4<Cal/cm" x dlal
4 r TABLA Se supone Superf. de agua libre 0.05
5 RllL-rl OPERANDO 384.4 (1-0.05) 365.21Cal/clz x dia)
6 e. TA8LA t = i9.1DC 16.58 1111 de Hg
7 ed ed =e. x H~/i00 ed = 16.5B x 59/100 9.7B 111111 de Hg.
B ~. R. = 1440 x';f x T4. 10.56 - 0.092 ve;;1 R. = 1440 x 0.826 x 10-10 1273 t 19.11 4 107.8 ICal/cEz x dial

x 10.1 t 0.9 x nlNI 10.56 - 0.092 V9.7ii1 10.1+0.9 x 52113.11
9 Rn RI il-rI - R. 365.2 - 107.8 257.4 ICal/c.z x dlal
10 Cl TABLA t =19.1DC 58.6 (Cal/••fcI2 1
11 Rn RNfC I 257.4/58.6 4.39 Il.
12 E. E. = le. - edl 0.35 {O.5+0.54xVzI E. = 116.5B - 9.7810.35 (0.5+0.54 x 0.651 2.03 l1li.

13 AIt TABLA t=19.1 DC 2.04
14 E E/~./ll" Rn + Ea E ::: 2.04 x 4.39 t 2.03 3.61 1.ldia

AI't + 1 2.04 t 1
15 f TABLA ENERO 0.8
16 .ETP ETP ~ f x d x E ETP =0.8 x 31 x 3.61 89.5 mil.

r
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CALCULD SE6UN HDND6RAHA IPENHAN)

HES: ENERD

DATD5 NECE5ARIOS

E5TACIDN: CDCHABAHBA

t = 19.1 aC

n =5.2 Hara

N =13.1 Hara

n/N =O.~

L. S. 17a 25 ,

L. D. 66a 10'

RA =965 cal cI2/dia (TablaI

Hr =0.59

V2 =0.65 •• /seg.

E = Ait l' Rn + Ea

AI t + 1

= El (t, n/N) +E2 Ct, R ,n/NI +E3 Ct, n/N, Hft )

+ E4 Ct, V2 , Hftl

DEL HON06RAHA: El =~2.33 lm/dIa

E2 =+4.10 II/dIa

E3 =+ 1.20 Il/dia

E4 =+ 0.62 Il/dia

E=-2.33 + 4.10 + 1.20 + 0.62 =3.59 I./dia

ETP = f x d x E=0.8 x 31 x 3. 59 = 89. 0 Il.

El calcula de la ETP por el método gréfico (89.0 mm), no difiere

mucho del célculo analitico (89.5 mm); por 10 que el reste de 105

calculo~ por el método de Penman, se 10 har~ en base al manogra-

ma.
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CALCULO DE LA ETP SI PENH AN

LAT. SUD: 17D25'
ESTACION: COCHABAMBA LONG. DESTE:66DI0'

DATOS E F , M A H A S 0 N D AND.
~ ..

t (DC) 19.1 IB.O 19.0 IB.3 16.2 14.4 14.7 16.4 IB.5 20.7 21.2 20.0 IB.l
n (horas) 5.2 6.1 6.5 B.O 9.0 B.9 B.9 B.5 7.B B.2 7.6 6.2
N(horas) 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1 11.1 11.5~. 12.0 12.5 13.0 13.2
nlN 0.4 0.4B 0.53 0.6B O.BO O.BO O.BO < 0.74 0.65 0.66 0.5B 0.47

Ra(cal/cI2 .dla) 965 932 B52 747 644 597 625 707 BIB 903 953 9b9
Hr m 0.59 0.61 0.5B 0.51 0.44 0.41 0.40 0.41 0.41 0.40 0.43 0.49
V2 (./seg) 0.65 0.7B 0.74 0.41 0.12 0.12 0.25 0.90 1. 30 LIB 1.14 0.B2
E (1I111/dla) 3.59 4.19 4.56 3.00 2.69 1.94 2.31 3.06 3.33 4.47 4.12 3.99
f . O.B O.B 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8

ETP (liil) B9 94 99 63 50 35 43 57 70 70 99 99 895

ESTACION: SACÀBA
PROVINCIA: CHAPARE
DEPARTAMENTO: COCHABAMBA
PERIODO: 196B-1982

LATlTUD SUD
LON6ITUD DESTE
ALTURA
ALMAC. DE ABUA

, 17D 23'
66 D04'
2600 Il.s.n.m.
100 lm.

BALANCE HIDRICO EN Il. S/THORNTHWAITE
l'

-DATOS E F H A 11 A 5 D N D AND

t (DC) IB.O 17.B 'jU.O 17.7 15.9 14.3 14.9 15.5 17.3 18.8 19.6 18.8 17.2
ETP 76 66 71 64 53 42 47 52 63 79 B5 B2 7BO
P 125 106 . 63 19 3 1 5 B 7 13 27 77 454

(P - ETP) 49 40 -B -45 -50 -41 -42 -44 -56 -66 -58 -5 -32b
VARIACION R~SERVA 49 40 -B -45 -36 0 0 0 0 0 0 0 0
RESERVA AGUA UTIL 49 B9 81 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ETR 7b 66 71 64 39 1 5 B 7 13 27 77 454
DEFICIT DE ABUA 0 0 0 0 14 41 42 44 5b bb 58 5 326
EXEDENTE DE ABUA 0

.~. :..
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SEGUN TURC: P =454 Il.

T= 17.2 DC
L=300 + 25 (17.2) +'0.05 (17.2)~ =9B4.4

ETR = 454 =430.4
JO.9 + 454 21 9B4. 4 2 1

ETR = 430••1.
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ESTACION: TARATA
PROVINCIA: ESTEBAN ARCE
DEPARTAHENTO: COCHABAMBA
PERIono: 1968-1982

LATlTUD SUD
LON6ITUD DESTE
ALTURA
ALHAC. DE A6UA

17D36'
66D02'
2721 I.S.n.lI.

100 1111.

r
1

BALANCE HIDRICO EN Il. SITHORNTHWAITE

DATOS E F " A H A S D N D ANO

t (DCI 16.9 16.9 17.4 17.0 15.3 12.4 12.6 13.1 15.6 17.B 18.1 17 .B 15.9

ETP 74 65 72 64 54 37 40 42 58 77 79 81 743

P 224 183 111 31 7 3 2 7 14 27 69 133 811

IP - ETPI 150 118 39 -33 -47 -34 -38 -35 -44 -50 -10 52 68

VARIACION RESERVA' 48 -33 . -4] -20 52

RESERVA·ASUA UTIL 100 100 100 67 20 0 0 0 0 0 0 52

ETR ". 74 65 72 64 54 23 2 7 14 27 69 81 552

DEFICIT DE A6UA 0 0 0 0 0 14 38 35 44 50 10 0 191

EXEDENTE DE A6UA 102 118 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 259

SE6UN TURC: P=811

T=15.9 DC

L=300 + 25 115.91 + 0.05 115.91~ =B98.5

ETR = 811 = 619.3

J0.9 + 811 2/8985 2 \

ETR = 619 Il.



EST~CIDN: C~PINDT~

PRDVINCI~: CAPINDT~

DEP~RT~HENTD: CDCH~B~HB~

PERIDDD: 1968-1982

L~TlTUD SUD,
LDNlHTUD DESTE
~LTUR~

~Lli~C. DE ~GU~

170 43'
W14'
2380 Il.5.n.l•.

100 11111.

121 .

B~L~NCE HIDRICD EN 1111. SITHDRNTHW~1TE

.'""'p>.

D~TOS E F K ~ K S D N D ~NO

t loCI 20.0 19.7 19.5 18.5 15.5 13.3 13.8 15.6 18.3 20.4 21.3 20.4 lB.O

ETP 90 77 BO 67 4B 34 38 50 68 89 97 94 832
-"

P 116 87 48 21 5 0 6 8 11 4B 96 447

IP - ETPI 26 10 -32 -46 -43 -34 -37 -44 -60 -78 -49 2 -3B5

V~RI~CIDN RESERV~ 26 10 -32 -6 2

RESERVA ~6U~ UTIL 28 38 6 0 " 0 0 0 0 0 0 0 2

ETR 90 77 BO 27 5 0 6 8 11 48 94 447 ..,;,: .'

DEFI en DE ~6U~ 0 0 0 40 43 34 37 44 60 78 49 0 3B5

EXEDENTE DE ~GU~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
.

0 0 0 0

~:>' :,

SEGUN TURC: P =447 III

.~: 1"

T=18.0 oC
,0

L=300 + 25 I1B.Ol + 0.05 I1BI3 =1041.6

ETR = 447 =429.3

VO.9 + 447 2/i041.6 2

• :."t.....

ETR =429 u.
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ESTACION: TOTORA
PROVINCIA: CARRASCO
DEPARTAHENTO: COCHABAMBA
PERIODO: 196B-1982

LATlTUD SUD
LON5lTI.ID OESTE
ALTURA
ALHAC. DE A5UA

17"42'
65"09'
2800 Il.S.n.l.

100 Il.

BALANCE HIDRICO EN Il. SITHORNTHWAITE

DATDS E F Il A Il J J A S 0 N D ANO '

t ("CI 17.1 16.8 16.6 15.9 14.5 12.9 12.3 13.4 15.1 16.9 17.6 17.2 15.5

ETP 17 66 68 59 51 41 39 46 56 72 17 79 731

P 158 143 92 28 5 2 3 11 14 27 58 128 669

IP - ETPI 81 71 24 -31 -46 -39 -36 -35 -42 -45 -19 49 -62

VARIACION RESERVA 51 -31 -46 -23 49

RESERVA A5UA UTIL 100 100 100 69 23 0 0 0 0 0 0 49

ETR 71 66 68 59 51 25 3 11 14 27 58 79 538

DEFICIT DE A5UA 0 0 0 0 0 16 36 35 42 45 19 0 193

EXEDENTE DE A5UA 30 77 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 131

mUN TURC: P,=,.669 Il.

T=15.5 "C

L= 300 +25 115.51 + 0.05 115.51 3 = 873.7

ETR = 669 =548.7

J0.9 + 669 2/ ~73.7 2 1

ETR = 549 Il.



ESTACION: I1IlllUE
PROVINCIA: HIZllUE
DEPARTAHENTO: COCHABAMBA
PERIODD: 1968-1982

1

LATlTUD SUD
LDNBlTUD DESTE
ALTURA
ALKAC. DE ABUA

17 0 56 '
W19'
2035 Il.5.n.liI.

100 Il.
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BALANCE HIDRICO EN Il. SITHDRNtHWAITE

DATOS E F A H A S 0 N " D AND

t loCI 18.6 18.2 18.1 17.1 14.6 13.2 13.2 lU 16.5 IB.7 19.7 19.3 16.8

ETP 84 71 74 62 47 3B 39 49 60 BO BB 89 7Bl

P 141 120 77 26 2 3 7 14 26 66 102 5B5

\P - ETPI 57 49 3 -36 -45 -37 -36 -42 -46 -54 -22 13 -196

VARIACION RESERVA 57 30 -36 -45 -19 13

RESERVA ASUA UTIL 70 100 100 64 19 0 0 0 0 0 0 13..'
ETR 84 71 74':": 62 47 20 3 7 14 26 66 89 563

DEFIen DE ASUA 0 0 o . 0
"

0 18 36 42 46 54 22 0 218

EX EDENTE DE ABUA 0 19 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22

. SESUN TURC: P=5B5 III.

T=16.8 oC

L= 300 + 25 116.81 + 0.05 116.BI~ = 957.1

ETR =
,~: '1 ...

~ 0.9 + 585 21 957.1 2

ETR =51B III.

=51B.4
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ESTACION:
PROVINCIA:
DEPARTAIIENTD:
PERIODO:

AIQUILE
CAIIPERO
CDCHABAIIBA
1968-1982

LAHTUD SUD
LDN6lTUD DESTE
ALTURA
ALMAC. DE A6UA

18D12'
65D16'
2250 m.

100 Ill.

, .•.,;'.

BALANCE HIDRICD EN Il. SITHDRNTHWA !TE

DATDS E F Il A A S D N D AND

t (OC) 20.2 20.0 19.9 19.0 17.2 15.9 15.7 17.0 18.4 19.9 20.9 20.6 18.7

ETP 91 78 81 68 56 46 47 56 66 B3 92 94 B5B

P 117 117 65 20 3 9 20 28 54 81 516

(P - ETP) 26 39 -16 -4B -53 -45 -46 -47 -46 -55 -3B -13 -342

VARIACIDN RESERVA 26 39 -16 -48 -1

RESERVA A6UA UTIL 26 65 49 0 0 0 0 0 0 0 0

ErR 91 78 BI 6B 4 9 20 28 54 81 516

DEFICIT DE A6UA 0 0 0 0 52 45 46 47 46 55 38 13 342

EXEDENTE DE A6UA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SEGUN "rURC: P = 516 Il.

T= lB.7 oC

L=300 + 25 (18.7) + 0.05 (18.7)3 = 1094.5

ETR = __-,,5'.:.l16~ = 487,1

J0.9 + 51621 1094.5 2 •

ETR = 487 Il.



ESTACION: SUCRE
PROVINCIA: DRDPEZA
DEPARTAHENTD: CHUaUISACA
PERIDDD: 1968-1982

LATlTUD SUD
LONGITUO DESTE
ALTI.IRA
ALHAC. DE A6UA

19°03'
65°13'
2903 Il.

LOO BUll.
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BALANCE HIDRICO EN ••• S/THORNTHWAITE

DATDS E F H A H A S 0 H D ANO

t (oC) 16.6 16.2 16.3 15.4 14.2 12.7 12.7 13.7 15.1 16.7 17.2 16.9 15.3
ETP 75 64 67 57 50 40 42 49 57 72 76 77 72b
P 149 123 109 28 7 2 5 15 24 53 56 115 686

IP - ETPl 74 59 42 -29 -43 -38 -37 -34 -33 -19 -20 38 -40
VARIACIDN RESERVA 62 -29 -43 -28 38
RESERVA A6UA UTIL 100 100 100 71 28 0 0 0 0 0 3B

ETR 75 b4 67 57 50 30 5 15 24 53 56 77 573
DEFICIT DE A6UA 0 0 0 0 0 10 37 34 33 19 20 0 153

EX EDENTE DE A6UA 12 59 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113

CALCULD DE LA ETP S/PENI1AN

DATOS E F H A H A S 0 Il D AND

t (oCl 16.6· 16.2 16.3 15.4 14.2 12.7 12.7 13.7 15.1 16.7 17.2 16.9 15.3
n lhr. l 5.B 6.1 6.2 7.1 9.3 B.7 B.9 B.9 B.4 7.B 7.7 6.5
N (hr.l 13.2 12.8 12.2 11.6 11.2 10.9 11. 0 11.4 L2.0 12.5 13.2 13.3
n/N 0.44 0.4B 0.51 0.61 0.B3 O.BO 0.81 0.78 0.70 0.62 0.5B 0.49
Ralcal/clI2 dlal 974 m 844 732 626 578 60B b93 B08 900 959 9BO
HI' (Xl 0.65 0.67 0.65 0.58 l' 0.44 0.38 0.3B 0.41 0.44 0.46 0.51 0.57
V2 lii/seg.l 2.45 2.04 2.45 2.45 2.04 2.04 2.45 2.45 2.B6 2.90 2.90 2.45
E lll/dial 5.1B 3.59 3.60 3.35 3.02 2.65 2.97 3.56 4.35 4.74 5.10 4.47
f 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 O.B O.B
ETP lflll 129 BO 78 70 56 48 55 66 91 103 122 111 1009

SE6UN TURC: P =6B6 u.

T = 15.3 oC

L =300 + 25 (15.3l + 0.05 (15.3l 3 =B61.6

~TR = 6B6 =553.9

~ 0.9 + 6B6 2/ B6J.6 2

\

ETR =554 Il.
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ESTACIDN:
PRDVINCIA:
DEPARTAHENTD:
PERIDDO:

PADILLA
TOMINA
CHUgUISACA
196B - 19B2

LATJTUD SUR: 19c ! lB'
LATITUD OESTE:64a,IB'
ALTURA: 2102 1.

ALHAC. DE A6UA:I00 le.

BALANCE HIDRICO EN Il SITHORNTHIIAITE

DATOS E F H A H J • J A S a Il D AND

toC 19.4 19.0 lB.1 IB.2 16.2 15.1 15.2 15.1 16.8 IB.O IB.5 19.5 17.5
ETP BB 74 16 61 54 45 47 52 60 73 77 BB BOl
P 122 121 B4 46 9 3 2 12 31 44 53 102 b29

IP-RTPI 34 47 B -21 -45 -42 -45 -40 -29 -29 -24 14 -172
VARIAC.
RESERV. 34 41 5 -21 -45 -34 14
RESERV.
A6UA UTIL 4B 95 100 19 34 0 0 0 0 0 0 14

ETR BB 14 16 61 54 31 2 12 31 44 53 BB 626
DEFICIT
AGUA 0 0 0 0 0 B 45 40 29 29 24 0 175
EXCEDENTE

A6UA 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

CALCULO DE LA ETP S/PENHAN

DATas E F " A H J A S D N D AND

taC 19.4 19.0 IB.1 IB.2 16.2 15.1 15.2 15.7 16.B 18.0 lB.5 19.5 17.5
n Ihrl 5.2 5.1 5.3 5.6 6.1 6.B 6.1 1.1 6.1 6.3 5.5 5.4
N.Ihr) 13.2 12.8 12.2 11.6 11.2 10.9 Il. 0 11.4 12.0 12.5 13.2 13.3
n/N 0.39 Q.40 0.43 0.4B 0.60 0.62 0.61 0.62 0.56 0.50 0.42 0.41

Ra215fl~ 915 932 842 128 b22 514 604 690 80b B99 9bO 981CI. a
Hr ~. 0.10 0.13 0.14 0.14 O.bb O.bl 0.55 0.56 0.5B 0.60 0.b2 0.66
V2 Il/seg) 1. 44 1. 49 1.44 1.26 0.99 1.39 1.39 1.44 1. 85 1. 94 1. 94 1.85
E Ilildl ai 4.71 4.43 3.15 2.B4 1.61 2.05 1. bO 3.13 3.55 3.02 3.30 4.03

f O.B O.B 0.1 0.1 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.1 O.B O.B
ETP Ilm) 117 99 6B 60 30 31 30 5B 75 b6 79 100 BI9

SE6UN TURC: P =629 Il

T= 11.5aC
L=300 + 25111.5) + 0.05111.51 3 =1005.5
ETR = 629 =553.5

" 0.9 + 629 2/1005.5 2
ETR = 554 .1.



E5TACIDN: MONTEAEUDO
PROVINCIA: HERNANDO 5ILES
DEPARTAHENTO: CHUGUI5ACA
PERIDDD: 1~6B - I~B2

LATITUD SUR:I~a, 49'
LATITUO GE5TE: 63a,SS'
ALTURA: 1130 Il.

ALMAC. DE A6UA: 100 .1.
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BALANCE HIDRICO EN Il 5ITHORNTHIIAIlE

OATD5 E F H A H A S 0 N 0 ANO

taC 24.6 24.1 23.3 19.2 IS.6 16.4 16.3 17.4 19.7 21. 9 23.1 24.0 20.7

ETP 12~ lOB 105 62 57 41 42 51 6B ~4 107 123 987

P 163 150 134 BI 31 20 15 12 31 57 ~7 136 927

(P-ETPI 34 42 2~ I~ -26 -21 -27 -39 -37 -37 -10 13 -60

VAR lAC.
RESERV. 34 42 11 -26 -21 -27 -26 13

RE5ERV.
A6UA UTlL 47 B9 100 100 74 S3 26 0 0 0 0 13

ETR 129 lOB 105 62 57 41 42 3B 31 57 97 123 890

DEFICIT
A6UA 0 0 0 0 0 0 0 13 37 37 10 0 ~7

EXCEDENTE
AGUA 0 0 lB 19 0 0 0 0 0 0 0 0 37

5E6IJN TURC: ft =927

T=20.7 aC

L= 300 t 25120.71 t 0.05120.71~ = 1261

ETR = 927 = 772.4

J0.9 t 927 21 1261 2'

l'

ETR = 772 Il.
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ESTACIDN:
PROVINCIA:
OEPARTAIIENTD:
PERIDDO:

CAIURI
CORDIllERA
SANTA CRUZ
1968 - 1982

lATITUD SUR:20a OO'
lATITUD OESTE: 63a 31 ,
AlTURA: BIO 1.

AlHAC. DE A6UA: 100 lm.

BALANCE HIDRICO EN Il S/THORNTHWAITE

DATDS E F Il A H J J A S 0 N D ANO

taC 25.9 25.2 24.3 22.1 19.9 17.9 18.5 20.3 22.9 25.3 26.3 26.5 22.9

ETP 14B 120 114 BI 61 43 49 66 93 131 147 15B 1211

P IB6 160 121 83 26 14 8 11 27 32 60 148 876

IP-ETPI 38 40 7 2 -35 -29 -41 -55 -66 -99 -B7 -10 -335

VARIAC.
RESERV. 3B 40 7 2 -35 -29 -23

RESERV.
ABUII UTIL 3B 7B B5 87 52 23 0 0 0 0 0 0

ETR 14B 120 114 81 61 43 31 Il 27 32 60 148 B76

DEFlCIT
ABUII 0 0 0 0 0 0 lB 55 66 99 B7 10 335

EXCEDENTE

ABUII 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o . 0 0 0

SEBUN TURC: P = 876

T= 22.9 aC

l =300 + 25122.9) + 0.05122.9)3 =1472.9

ErR = __~87..1:.6 =7B2.4

\1 0.9 + 876 21 1472.9 2

ErR =782 .1.

r.



ESTACIDN:
PROVINCIA:
DEPARTAHEIHO:
PERIODO:

HAIRANA
FLORIDA
SANTA CRUZ
196B - 1982

LATITUO SUR: IBo 07'
LATITUD OESTE: 63D 56'
ALTURA: 1350 8.

ALHAC. DE A6UA: 100 Il.
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BALANCE HIDRICO EN .1 SITHORNTHWAITE

DATOS E F H A H A S 0 N D ANO

tDc 22.7 22.3 22.0 20.6 19.0 17.7 17.6 lB.7 20.0 21.5 22.3 22.6 20.6

ETP lOB 91 93 74 62 50 52 61 72 91 99 lOB 961

P 106 112 91 39 26 15 13 39 24 49 67 107 6BB

iP-ETPl -2 21 -2 -35- -36 -35 -39 -22 -4B -42 -32 -1 -273

VAR lAC.
RESERV. 21 -2 -19'

RESERV.
A6UA UTlL 21 19 0

ETR 106 91 93 5B 26 15 13 39 24 49 67 107 6BB

DEFICIT
ASUA 2 0 '0 16 36 35 39 22 4B 42 32 273

EXeEDENTE
ASUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (J

SE6UN TURC: P :: 6BB Il.

T :: 20.6 oC

L :: ~OO + 25(20 16) + 0,05120.61 3 :: 1252.1

ETR :: 6BB :: 627.6

~ 0.9 + 6BB 2/1252 2'

ETR :: 62B Il.

r,,
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ESTACIDN: SANTA CRUZ LATlTUD SUR: 17° 47'
PROVINCIA: ANDRES IBANEZ LATlTUD OESTE: 63° 10'
DEPARTAIIENTO: SANTA CRUZ ALTURA: 416 1.

PERIODO: 19bB - 1'/82 ALIIAC. DE A6UA: 100 u.

BALANCE HIDRICO EN .1 SITHORNTHilAIlE

DATOS E F Il A Il A S 0 N 0 AND

toC 26.6 26.4 26.1 24.6 22.4 20.5 20.9 22.6 24.7 26.1 26.8 26.5 24. 5
ETP 157 m 138 106 79 57 63 83 110 142 154 157 l380
P 163 138 97 99 94 69 34 62 70 103 144 16'/ 1242

(P-ETP) 6 4 -41 -7 15 12 -2'/ -21 -40 -3'/ -10 12 -138

~mftij: 6 4 -22 15 12 -27 12
~~~lA6UA 18 22 0 0 15 27 0 0 0 0 0 12
ETR 157 134 119 99 7'/ 57 61 62 70 103 144 157 1242

mkCIT 0 0 19 7 0 0 2 21 40 3'/ 10 0 138
m~OENTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CALCULO DE LA ETP S/PENNAN

DATOS E F " A Il J J A S 0 N 0 AND

toC 26.6 26.4 26.1 24.6 22.4 20.5 20.'/ 22.6 2U 26.1 26.8 26.5 24-5
n (br) 5.8 6.4 6.6 5.9 5.4 4.2 6.3 6.B 6.0 6.5 6.2 5.2
N (br) 1'5.1 12.7 12.2 11.7 11. 3 11.1 11.1 11.5 12.0 12.5 13.0 13.2
niN 0.44 0.50 0.54 0.50 0.48 0.38 0.57 0.5'/ 0.50 0.52 0.48 0.39

Raz(5tl~ 967 932 855 744 640 5'/3 622 704 815 '/03 '/55 '172CI. a
Hr 1 0.76 0.75 0.75 0.73 0.74 0.76 0.71 0.64 0.53 0.65 0.64 0.74
Vz (I/seg) 4.4'/ 4.08 3.72 3.55 4.20 4.58 4.'/0 4.62 4.'/4 4.54 4.49 4.16
E (II/dia) 5.5 .5.41 5.06 4.12 3.47 4.48 3.78 4.70 5.8'/ 5.87 6.15 5.0B

f O.B O.B 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 o.a O.B
ETP (u) 136 121 110 B7 65 BI 70 B7 124 127 148 126 1282

SE6UN T.URC: P = 1242 Il.

T=24.5 oC

L =300 + 25(24.5) + 0.05(24.5)~ =1647.B

ETR = 1242 =1025.0

~ 0.9 + 1242 Z/164~

ETR =1025 Il.

r.



ESTAClON: 6RAL. SAAVEDRA LATITUD SUR: 170 14'
PROVINCIA: SANTIESTEBAN LAT! TUD DESTE: 63a 10'
DEPARTAMENTO: SANTA CRUZ mURA: 320 Ill.

PERIODO: 196B - 19B2 ALMAC. DE ASUA: 100 Il.

BALANCE HIDRICO EN lm S/THORNTHWAITE

DATaS E F H A H A S 0 N D AND

toC 26.1 26.0 25.B 24.2 22.4 20.4 21.0 22.2 24.2 25.4 25.B 26.1 24.1
ETP 147 127 132 101 79 57 65 BO 103 12B 135 147 1301
P 202 148 107 BI 75 53 24 56 73 11B 164 IB4 12B5

lP-ETPl 55 21 -25 -20 -4 -4 -41 -24 -30 -10 2'1 37 -lb

*mA6: 34 -25 -20 -4 -4 -41 -6 2'1 37

mKRMuL 100 100 75 55 51 47 6 0 0 0 2'1 66
ETR 147 127 132 101 79 57 65 b2 73 11B 135 147 1243

KmÙ 0 0 0 0 0 0 0 lB 30 10 0 0 58
mKDENTE 21 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42

CALCULD DE LA ETP S/PENMAN

DATDS E F H A M J A S 0 N D ANO

tac 26.1 26.0 25.B 24.2 22.4 20.4 21.0 22.2 24.2 25.4 25.B 26.1 24.1
n lhrl 5.1 5.5 6.2 6.0 5.0 4.6 6.4 7.0 6.3 6.5 6.4 5.5

"N lhrl 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1 11.1 11.5 12.0 12.5 13.0 13.2
n/N lhrl 0.39 0.43 0.51 0.51 0.44 0.41 0.5B 0.61 0.53 0.52 0.49 0.42

Ra2 15f!{ 963 932 852 74B b46 599' 627 709 819 903 .951 967Cil. a
Hr X 0.12 0.73 0.71 0.6B 0.70 . 0.71 0.63 0.56 0.54 0.61 0.65 0.12

V2 li/segl 1.81 I.Bl 1.81 2.12 1. BI 2.32 2.70 2.34 2.70 2.25 1. BI 1. BI
E lllllldi al 4.45 4.51 4.35 3.B7 2.BO 2.51 3.30 3.B3 4.79 5.0b 4.B2 5.90

f O.B O.B 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 O.b 0.7 0.7 O.B O.B
ETP ((llll 110 101 94 BI 52 45 61 71 101 110 116 146 10B8

SE6UN TURC: P =12B5 III.

T=24.1oC

L=300 + 25(24.11 + 0.05124.11~ =1602.4

ETR = 12B5 =1034.4
-./0.9' + 12B5 21 1082.4 2 '

ETR = 1034 Il.

131
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ESTACIDN:
PRDVINCIA:
DEPARTAMENTO:
PERWDD:

CDL. SAN JUAN
ICHILD
SANTA CRUZ
196B - 19B2

LATlTUD SUR: 17" 15'
LATITUD OESTE: 630 50'
ALTURA: 350 E

ALMAC. DE A6UA: 100 Il.

BALANCE HIDRICO EN Il S/THORNTHWAITE

DATOS E F " A " J J A· J 0 N D AND

taC 26.5 26.1 26.1 24.5 22.6 20.9 21. 2 21. 9 23.7 25.4 26.1 26.3 24.3
ETP 150 125 133 102 79 60 b4 74 94 124 137 146 12BB
P 2B2 247 178 119 147 98 40 B9 101 151 163 305 1920

IP-ETPI 132 122 45 17 6B 38 -24 15 7 27 26 159 632
VARIAC.
RESERV. -24 15 27 26 25
RES.AGUA
UTIL 100 100 100 100 100 100 76 15 22 49 75 100

ETR 150 125 133 102 79 60 64 74 94 124 137 146 12BB
DEFICIT
DE A6UA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EXCEDENTE
A6UA 132 122 45 17 6B 38 0 0 0 0 0 134 556

CALCULO DE LA ETP S/PENHAN

DATOS E F H A " J J A S 0 N D A~D

toC 26.5 26.1 26.1 24.5 22.6 20.9 21.2 21.9 23.7 25.4 26.1 26.3 24.3
n (hrl 5.0 5.2 6.0 5.B 4.9 3.B 5.7 6.7 5.5 6.5 5,9 5.1
N lhr) 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1 11.1 11.5 12.0 12.5 13.0 13.2
n/N 0.3B Q.41 0.49 0.50 0.43 0.34 0.51 0.5B 0.46 0.52 0.45 0.39

Raz (5tI\ 963 932 852 74B 646 599 627 709 B19 903 951 967CI. a
Hr l O.Bl O.BI 0.79 0.7B O.BO O.Bl 0.77 0.71 0.~6 0.70 0.68 0.80
Vz (l1/seg) 0.32 0.37 0.32 0.63 0.59 0.76 0.76 0.45 0.76 0.45 0.76 0.76
E (lili/dia) 3.96 3.92 3.82 3.25 2.36 1.91 2.42 2.95 3.46 4.15 4.35 4.03

f 0.8 O.B 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8
HP (IIlm) 9B BB 83 6B 44 34 45 55 73 90 104 100 B82

SE6UN TURC: P = 1920 Il.

T= 24,3 ac

L=300 + 25124,3) + 0.05124,3)3 = 1624,9

ETR = 1920 =1267.1
v'0.9 + 1920 2/ 1624.9 2 '

ETR = 1267••1



ESTACION:
PROVINCIA:
DEPARTAMENTD:
PERIOOO:

SAN JULIAN
~UFLO DE CHAVEZ
SANTA CRUZ
1973 -1982

LATITUD SUR: Iba 48'
LATITUO DESTE:b2a 40'
ALTURA: 312 B.
ALHAC. DE AGUA:I00 lm.
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8ALANCE HIDRICD EN Il S/THDRNTHWAITE

-
DATOS E F H A H J J A S 0 N D AND

tac 26.5 26.3 25.9 24.9 22.6 20.1 21.0 22.5 23.8 25.7 25.9 2b.4 24.3

HP 153 131 . 133 110 81 54 b4 82 98 132 136 151 1325

P 200 137 103 72 67 56 20 46 62 69 121 195 1148

IP-ETP) 47 6 -30 -38 -14 2 -44 -36 -36 -63 -15 44 -177

VARIAC.
RESER .. 47 6 -30 -38 -14 2 -17 44

RESERV.
A6UA UTIL 91 97 67 29 15 17 0 0 0 0 0 44

ETR 153 131 133 110 81 54 37 46 62 69 121 151 1148

DEFICIT
ASUA 0 0 0 0 0 0 27 36 36 63 15 0 177

EX EDENTE
ASUA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SESUN ·TURC: P =1148 Il.

L=300 + 25124.3) + 0.05124.3)3 = 1624.9

ETR = __........:,;llw4~8 = 970.5

-)0.9 + 1148 2 /1624.9 2 1

ETR = 971 Il.
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ESTACIDN:
PROVINCIA:
DEPARTAlIENTO:
PERIDDD:

SAN JAVIER
NUFLO DE CHAVEZ
SANTA CRUZ
196B - 19B2

LATITUD SUR: 16R 20'
LATITUD OESTE: 62° 38'
ALTURA: 710 ••
ALHAC. DE A6UA: 100 III.

BALANCE HIDRICD EN .1 SITHDRNTHWAITE

DATOS E F H A H A S 0 N D AND

tDC 24.7 24.5 24.5 23.5 21.8 20.4 20.9 22.2 23.9 24.9 25.2 25.2 23.5

ETP 124 106 112 93 75 59 66 81 100 120 125 131 1192

P 214 181 155 115 60 45 23 51 59 85 152 227 1365

IP-ETPl 90 75 43 22 -15 -14 -43 -30 -41 -35 27 96 175

VARIAC.
RESERV. -15 -14 -43 -28 27 73

RESERV.
A6IJA UTIL 100 100 100 100 B5 71 28 0 0 0 27 100

ETR 124 106 112 93 75 59 66 79 59 85 125 131 1114

DEFICIT
A6UA 0 0 0 0 0 0 0 2 41 35 0 0 7B

EXCEDENTE
A6UA 90 75 43 22 0 0 0 0 0 - 0 0 23 253

SE6UN TURC: P =1367 Il.

T=23.5DC

L=300 + 25123.51 + 0.05(23.51~ =1536.4

ETR = 1367 =1051.0

-J 0.9 + 1367 2/1536.4 2

ETR = 1051 ID.



ESTACION:
PROVINCIA:
DEPARTAHENTD:
PERIDDO:

ASCENCION DE BUARAYOS
NUFLD DE CHAVEZ
SANTA CRUZ
1970 - 1982

LATlTUD SUR:
LATlTUD DESTE:
ALTURA:
ALHAC. DE AGUA:

14" 50'
62" 32'
247 1.

100 Il.

135

",
BALANCE HIDRICO EN Il SITHORNTHWAITE

".
DATDS E F H A H A S D N D ANO

t"C 24.5 24.2 24.0 22.9 21. 2 19.5 19.4 20.7 22.5 24.2 24.6 24.7 22.7

ETP 124 105 110 91 74 57 58 71 8B 115 120 127 1140

P 218 223 160 BI 70 44 31 54 53 94 175 201 1404

IP-ETP) 94 118 50 -10 -4 -13 -27 -17 -35 -21 55 74 264

VARIAC.
RESERV. -10 -4 -13 -27 -17 -29 55 45

RESERV.
A6UA UTlL 100 100 100 90 86 73, 46 29 0 0 55 100

ErR 124 105 110 91 74 57 SB 71 82 94 120 127 1113

DEFICIT
A6UA 0 0 0 0 0 0 0 0 6 21 0 0 27

EXCEDENTE
A6UA 94 118 50 0 0 0 0 0 0 0 0 29 291

SEBUN TURC: P=1404 III;

T=22.7"C

L=300 + 25122.7) + 0.05122.7)3 =1452.4

ETR = 1404 =1036.6

.J 0.9 + 1404 %/ 1452.1 %

ETR =1037 Il.

r,
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4.6.6 Comentario a los métodos para el calculo de evapora-

ciOn y evapotr~nspiracién.

Las medidas directas, estan ligados al caracter microclimatico

deI pl~oceso,

lido.

y, en consecuencia, es ~l ~nico medio realmente va-

Los métodos empfricos tienen la ventaja de su mayor economia,

pues, en general se basan en datos meteorolOgicos,corrientemente

obtenibles en las estaciones meteorolOgicas, existentes . No obs-

tante los valores que con ellos se obtienen tendran escasa vali-

ciez si no estan contrastadas con medidas directas. La tabla IV-

26 muestra los valores de la evaporaci6n medida con el tanque

t.ipCl liA" Y los valores obtenidos con el método de Penman. Para

las estaciones de Cochabamba, Sucre, Padilla, Santa cruz, Gral.

Saavedra y colonia San Juan (ver también la fig IV - 51 a-f). deI

cuadro se observa que los resultados que se obtienen con la ecua-

ci6n de Penman son muy similares a los datos logrados con el tan-

qUE.~ t.ipo "A" para la pal~te baja de la cuenca .

En la parte alta y media de la cuenca se observa que los valores

calculados por Penman son relativamente bajos comparados con el

tanque "A".

La tabla IV - 27, muestran los valores de la evapotranspiracién

potencial, obtenidcs con el método de Pen man y con el método de

Thornthwaite, para las mismas estaciones tomadas anteriormente •

...
~.:
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El método de Thornthwaite da resultados elevados para la parte

baja de la cuenca, y por el contrario, . da resultados bajos para

la parte media yalta, cemparados cenel método de Pen man .

La formula de Turc ha dado val ores mas bajes que' los calculados

por los métodos anteriores.

TABLA IV - 26

PROHEDID DE EVA?DRACION HEDIDO y CALCULADO
(VAUIRES EN II/dia)

ESTACIDN E F H A H J J A S 0 N D . AllO

COCHABAnBA 1 4.7 4.6 4.2 4.4 3.7 3.5 3.7 4.5 4.5 5.9 6.2 5.0 4.6
2 3.6 4.2 4.6 3.0 2.7 1.9 2.3 3.1 3.3 4.5 4.1 4.0 3.4

SUCRE 1 4.7 4.3 4.2 4.4 4.4 . 4.3 4.5 4.8 5.3 5.7 5.6 4.8 4.8
2 5.2 3.6 3.6 3.4 3.0 2.7 3.0 3.6 4.4 4.7 5.1 4.5 3.9

PADILLA 1 4.3 3.8 3.7 3.3 3.3 3.7 3.9 4.3 4.9 4.5 4.4 4.3 4.0
2 4.7 4.4 3.2 2.8 1.6 ·2.1 1.6 3.1 3.6 3.0 3.3 4.0 3.1

SANTA CRUZ 1 5.1 4.8 4.9 4.1 3.2 3.1 4.1 5.3 5.7 5.7 5.9 5.3 4.8
2 5.5 5.4 5.1 4.1 3.5 4.5 3.8 4.7 5.9 5.9 6.2 5.1 5.0

6RAL SAA- 1 4.6 4.6 4.3 4.3 3.4 3.2 4.3 5.1 5.8 5.8 5.2 4.8 4.6
VEDRA 2 4.5 4.5 4.4 3.9 2.8 2.5 3.3 3.8 4.8 5.1 4.8 5.9 4.2

COL SAN 1 3.4 3.4 3.5 3.3 2.4 2.3 3.2 3.8 4.1 4.1 3.9 3.7 3.5
JUAN 2 4.0 3.9 3.8 3.3 2.4 1.9 2.4 3.0 3.5 4.2 4.4 4.0 3.4

1 TANQUES TIPO liA"

2 FORMULA DE PENMAN.

En resLlmen, se puede decir, que la f6rmLll a de Penman en contraste

90
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con las medidas di~ectas da ~esultados satisfact9~ios~ especial--

mente, en la pa~te de los llanos~ pe~c tiene el inconveniente,

TABLA IV - 27

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL CALCULADD CON LOS HETODDS DE PENHAN YTHORNTHWAITE
(VALORES EN HH,)

ESTACION E F A H J J A S 0 N D AND

COCHABAHBA 2 B9 94 99 63 50 35 43 57 70 97 99 99 895
::1 B2 70 76 66 52 40 43 55 69 91 96 90 B30

SUCRE 2 129 BO 7B 70 56 4B 55 66 91 103 122 111 1009
::1 75 64 67 57 50 40 42 49 57 72 76 77 726

PADILLA 2 117 99 6B 60 30 37 30 5B 75 66 79 100 B19
::1 BB 74 76 67 54 45 47 52 60 73 77 BB BOl

SANTA CRUZ 2 136 121 110 B7 65 BI 70 B7 124 127 14B 126 1282
::1 157 134 13B 106 79 57 63 B3 110 142 154 157 1380

6RAL. SAA- 2 110 101 94 BI 52 45 61 71 101 110 116 146 10BB
VEDRA ::1 147 127 132 101 79 57 65 BO 103 12B 135 147 1301

COL SAN 2 'lB BB B3 6B 44 34 45 55 73 90 104 100 BB2
JUAN ::1 150 125 133 102 79 60 64 74 94 124 137 146 12B8

2 METDDD DE PENMAN

~ METDDD DE THDRNTHWAITE

de que· en la mayor parte de las estaciones climatc16gica5~ no

cuentan con todos los datos que ~equiere su aplicaci6n, par 10

que para el estudio se toma en cuenta la fOrmula de Tho~nthwaite~

ya que los pa~àmetros utilizados existen en la mayo~ parte de las
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EVAPOTRANSPIRACION REAL ANUAL (mm)

SAN JAVIER
•(11141

NESTACIONES•

0...=-~==-..5;,:0======':itoo Km

LI MITE DE CUENCA

(1113) EVAPOTRANSPI RACI ON REAL

ANUAl (mm) (S/METODO DE THORNTHWAITEI

...-bOO..... CURVAS DE IGUAl VAlOR OE ETR

!

1

\
\

6/.0

+ +



.estaciones aunque con la desventaja de que al

145

considerat- corna

principal variable la temperatura, se desvirtûa en cierta medida

la realidad, ya que en condiciones similares de temperatura puede

ofrecer resultados semejantes en zonas con caracteristicas climà-

tieas diferentes.

4.7 Climatolog!a.

4.7.1 Clasificacion de climas.

La clasificacion de climas trae consigo problemas que dificultan

su sol Llei on, entre ellos unD de los més importantes es la elec-

ci.on de···.los datos meteot-ologicos que deben intervenir en la cla-'

sificac{On misma, pues son todos los elementos meteorologicos que

actuando en forma combinada determinan el clima; pero, ml.lcll(J~5 df?

ellos no se los puede tomar en cuenta para una clasificaci6n cli-

matolOgica, por que harian aûn mâs complejo el problema y, pOl'"

otra parte no todos
l'

los fenOmenos meteoro16gicos son obsel'"vados

en ·1 a total i dad de los obsey-vatori os, entonce!:-; el pl~(Jb1 ema S('?

reduce en una de sus partes fundamentales a elegi.r aquellos fen6-

menas que sean màs caracteristicos en la clasificaci6n de climas,

o sea que sintetizando, tendriamos dos aspectos importantes a

considerar; el primero, cuàles de los fenomenos mete~rologicos
:. ,~

tienen una acciOn màs directa y son màs caracteristicos dentro

deI clima; y el segundo, elegir aquellos elementos meteorolOgicos

que sean observados en todas las estaciones 0 par la menos en la

r,

generalidad de ellas •
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Los datos que reOnen las exigencias de los puntos mencionados son

sin duda alguna la precipitaci6n (Humedad) y temperatura, por ser

los màs caracteristicos dentro de un clima y también los més

generalmente observados.Para la clasificaci6n, no se consideran

los elementos de temperatura y precipitaci6n en sus escales

normales de lecture, sine que, se toman en cuenta indices de

humedad, dadas por estos dos elementos y los cuales se ealculan

pur media de ecuaciones mateméticas.

Sen varios los poseedores de sistemas de clasificaci6n climato­

lOgiea, Koppen de Martonne, Thornthwaite, etc.

Tomemos este ultimo

cllma en la cuenca,

(Thornthwaite), para la clasificaci6n deI

por tener éste, indiscutiblemente, ventajas

sobre los otros procedimientos, por que en primer lugar en este

sistema, se parte deI concepto de la favorabilidad deI clima para

la vida vegetal y luego para expresar este grade de favorabilidad

se hace por media de un método numérico, tante en 10 coneerniente

al aspecto térmico (Evapotranspiraci6n), como al de humedad.

Thornthwaite clasifica los climas en base a los valores de pre­

cipitaci6n y evapotranspiraci6n y toma en cuenta tres aspectos

fundamentales:

a) Cuando la precipitaci6n es igual a la evapotranspiraci6n

potencial y el agua que se dispone es la necesaria, no existe

exceso ni déficit de agua, el clima no serà ni

seco.

humedo, ni
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b) Cuando hay exceso de agua, el clima seré hdmedo.

c) Cuando hay déficit de agua el clima se define como

seco.

Con lo~ valores de evapotranspiraci6n potencial, exceso y déficit

de agua, calculadas en péginas anteriores, se puede hallar el

Indice Hidrico anual lm.

lm. = 100 S - 60 d
ETP

Donde: S = Exceso de agua.

d = Déficit de agua.

ETP = Evapotranspiraci6n Potencial.

En base a este indice lm. Thornthwaite establece la clasifi~aci6n

en tipos climéticos, como se ve en los cuadros siguientes.

" l REGIONES DE HUMEDAD

SIMBOLO TIPO CLIMATICO

PER HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
HUMEDO
SUB-HUMEDO
BECO SUEl-HUMEDO
SEMI ARIDO
ARIDO

VEGETACION

BOSQUE LLUVIOSO
BOSQUE
BOSQUE
BOSQUE
BOSQUE
PASTI ZAL.
PRADEF<A
ESTEPA
DESIERTO

INDICE lm

100 ._. +
80 - 100
60 -- 80
1.1·0 .- 60
20 -.. 40
o ..- 20

·'-20 -- 0
--40 -- -20
-60 '- -40
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Il EFICIENCIA TERHICA y SUS CONCENTRACIONES DE VERAND

EFICIENCIA TERHICA SIHBOLD TIPO DE ClIHA CONCENTRACIDN DE

VERAND IXI

TIPO DE CDNCEN.

DE VERAND

r.

o- 14.2 C. E' HELAD. PERHAN.
14.2 - 28.5 • D' TUNDRA 76.3 - BB.O 't. d'
28.5 - 42.7 • C2 ' MICRO TERHICA 68.0 - 76.3 ~ c'
42.7 - 57.0 • Cl' HICRO TERHICA 61.6 - 6B.0 % bl '

57.0 - 71.2 • BI' HESO TERHICA 56.3 - 61.6 l b2 '

71.2 - 85.5 • B2 ' HESO TERlIICA 51.9 - 56.3 • b;5'
e5.5 -99.7 • B3 ' MESO TERHICA 48.8 - 51.9 • b4 '

99.7 -114.0 • 84 ' MESO TERHICA o- 4B.0 • a'
) 114.0 • A' MESA TERHICA

Con el fin de definir las variaciones estacionales de humedad

<para la subclasificaci6n) Thornthwaite considera los indices de

humedady aridez.

INDICE DE HUMEDAD - Ih = 100 S/ETP

INDICE DE ARIDEZ - la = 100 dl ETP.

Biendo: S = Excesode agua.

d = Déficit de agua.

ETP = Evapotranspiracion potencial.
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SUB TIPDS;CLIHATICOS DE CLIMAS HUHEDOS (A ,B,C2l
SEGUN EL INDICE DE HUMEDAD Ih

SIIIBDLD SUB TIPO CLIIIATICO Ih

d POCO 0 NIN6L1N EXCESO DE ABUA o- 10
5 EXCESD DE A6UA 1I0DERADD EN VERAND 10 - 20
\Il EXCESD DE A6UA MODERADO EN INVIERND 10 - 20
52 BRAN EXCESO DE AGUA EN VERAND 20 - +
W2 BRAN EXCESO DE AGUA EN INVIERNO 20 - +

SUB TIPOS CLIHATICDS DE CLIHAS SECDS (C.D.E.l

SEBUN EL INDICE DE ARIDEZ la

SIHBDL sua TIPO CLIIIATICD

r PDCA 0 NINGUNA DEFICIENCIA DE AGUA
5 DIFICIT MDDERADD DE A6UA EN VERAND
W DEFICIT HDDERADD DE AGUA EN INVIERND
S2 BRAN DEFICIT DE A6UA EN VERAND
W2 BRAN DEFICIT DE ABUA EN INVIERND

la

o - 16.7
16.7, - 33.3
16.7 - 33.3
33.3 - +
33.3 - +

El clima de una localidad se representa, pues, por cuatro simbo-

los. Per ejemplo:

D A'd a'

Significa: Clima semiàride CD), megatérmico CA'), sin exceso de

agua Cd) Y la evapotranspiraciân en verano mener de 481. Ca')
"

,.
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4.7.1 Climas en la cuenca.

Como se ha indicado en el acépite anterior se ha adoptado el Si5-.

tema de clasificaciOn de Thornthwaite, para el estudio de los

climas en la cuenca y con el obJeto de dar en forma resumida la

distribuci6n de los climas, se presenta la tabla VI - 28.

Con el fin de dar una idea gràfica de la distribuci6n de los ele-

mentos que intervienen en la clasificaciOn, se prepar6 las fig.

IV - 52a, bye, donde la figura IV - 52c muestra los tipos cli-

màticos que existen en la regiOn, la fig IV - 52a, indica los

regimenes de humedad y la figura IV - 52b indica la eficiencia

térmica.

El clima en la parte norte de la zona de estudio, es decir, en la

zona de los llanos se clasifica come clima h~medo(8), megatérmico

(A), con gran exce~o de agua en veranD (82 ) y la evapotranspira-

ciOn en veranD menor de 4BX deI total deI aND (a'), cuva repre-

sentaci6n simb61ica es BA'S2a'.

Avanzando hacia el sud donde las lluvias son algo màs bajas y la

evapotranspiraci6n mayor, es decir, la regi6n de Santa Cruz y San

Julian, el tipo de clima es seco Sub - H~medo (C 1 ), megatérmica

(A')? Y con poca 0 ninguna deficiencia de agua (r) y con menas de

48% de evapotranspiraci6n en veranD (a • ) , cuva representaci6n

simbOlica es C.A'r a'~ Este tipo de clima se prolonga més hacia

el sud, aunque con una variaci6n en la eficiencia térmica, ya que

r.
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presenta caracter!stica mesotérmicas <B'), Y déficit moderado de

agua en Invierno<W), por 10 tanto su representaci6n simb61ica es

Pasando hacia el oeste, es decir, a la parte alta de la cuenca

por la zona de Cochabamba, donde disminuyen més las temperaturas

y las lluvias, se encuentra un clima DB 2 'W 2 b 4 ' que corresponde a

un clima semi érido <D), mesotérmica <B 2 '), con gran déficit de

agua en invierno <W 2 ) y con una evapotranspiraciOn en verano de

cerca al 50% deI total anual <b4'). En la zona de los llanos las

temperaturas m!nimas extremas pueden llegar a bajo cero en in-

vierne pero esmés caracteristica en la parte aIta y parte sud de

la cuenca.

Como se ha indicado por la clase de clima, hay una estaci6n seca

y uns lluviosa, este ritmo es pronunciado en la parte alta y sud

y disminuye hacia el norte. Por Ej.Santa Cruz tiene una precipi-

r
1

1

taci6n desde maya /septiembre de 295 mm.

Cochabamba 40 mm.

Monteagudo' 109mm y



TABLA IV - 28

ND DE ESTACION mPERATURA PRECIPITACIOII HP EXCESD DEFIm INDICE INDICE INDICE mD
CODIGO oC .1 III DE A6UA DE A6UA DE HUI'IEDAD DE ARIDEZ HIDRICO CLII'IATICO

Il 1. ln la la

1 AoDR. SUARAYDS 22.7 1494 1140 291 27 25.5 2.4 24.1 BIA'S2a'
2 SAN JAVIER 23.5 1367 1192 253 78 21.2 6.5 17.3 C2A'S2a'
3 SAN JULIAN 24.3 1148 1325 0 177 0 13.4 -8.0 CIA'ra'
5 COL. SAN JUAN 24.3 1920 1288 556 0 43.2 0 43.2 B2A'S:za'
6 6RAL. SAAVEDRA 24.1 1285 1301 42 58 3,2 4.5 0.6 C2A'da'
7 SANTA CRUZ 24.5 1242 1380 0 138 0 10.0 -6.0 CIA'ra'
8 l'\AIRANA 20.6 688 961 0 273 0 28.0 -17.0 CI Bll 'lIa'

11 CAI'\IRI 22.9 876 1211 0 335 0 27.7 -16.6 CIA'lIa'
12 110NTEA6UDD 20.7 927 987 37 97 3,7 9.8 -2.1 CIB,,'ra'
14 PADILlA 17.5 629 801 3 175 0.4 21.8 -12.7 CIB' 2i1a'
16 SUCRE 15.3 686 m 113 153 15.6 21.1 2.9 C2B:z'Sa'
18 AIQUILE IB.7 516 858 0 342 0 39.9 -23.9 DB" 'll:zb4 '

19 l'\IZQUE 16,8 585 781 22 218 2,8 27.9 -13.9 CIB2'Wa'
20 TOTORA 15.5 669 731 131 193 17,9 26.4 2.1 C2B2'Sa'
24 CAPINOTA 18,0 447 832 0 385 0 46.3 -27.8 DB2 'H2b2 '

25 TARATA 15.9 811 743 259 191 34.9 25.7 19.4 C2B2'S:za'
26 COCHABAMBA 18.1 486 830 0 344 0 41.4 -24.9 DB:z'W:zb4 '

27 SACABA 17.2 454 780 0 326 0 41.8 -25.1 DB 2 'tl:zb4 '
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MAPA DE UBICACION REGIMENES DE HUMEDAD
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4.7.5 Anâlisis deI clima po~ compa~aci6n con ot~os

auto~es.

Los sistemas de clasificaci6n m~s impo~tantes est~n basados en la

tempe~atu~a y p~ecipitaci6n (Kopenn) 6 en la evapot~anspi~aci6n y

precipitaci6n (Tho~nthwaite).

Una o~ientaci6n ace~ca deI clima en la zona puede Qbtene~5e de

mapas climâticos que, pa~a Bolivia, va~ios auto~es han p~opuesto.

En pa~ticula~, se ~ecue~dan aquellos mapas climàtices ~ealizades

po~ T~ewa~tha- Robinson y po~ Ga~cia Agreda y Vipa~elli.

Los auto~es T~ewa~tha-Robinson, pa~a dete~minar las zonas cli­

méticas, han adoptado como va~iables p~incipaies pa~a ca~acte­

rizar un clima: la temperatu~a media ambiente, precipitaci6n y

déficit de agua en el ter~eno.

Los auto~es han individualizado 4 tipos de climas pa~a Bolivia.

En el o~iente, p~ocediendo desde el no~te hacia el su~, distin­

guen un clima de tie~~as aitas (H), en el tipo de clima t~cpical

h~medo, ma~cado con el simbolo A~ (caracte~i2ado po~ tene~ de 10

a 12 meses h~medo), un clima t~dpical h~medQ y sece, marcado con

el s!mbolo Aw , (ca~acte~izadQ po~ tener el invierno seco) , el

clima de las tie~~as altas, ma~cado con la letra H, esté deter-

minado esencialmente po~ la altura sabre el nivel deI ma~ y un

clima seco-semi~~ido, ma~cado con el simbolo B. como puede obse~-
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Mapa c1inuitico dei Trewartha· Robinson.
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varse en la figura IV - 53, el érea en estudio recae en el tipo

de clima de tierras altas (H) , en el tipo de clima tropical

hûmedo y seco (Aw ), asi como en el

semiérido. (Et ... ).

tipo de clima denominado

En el trabajo realizado por Garcia Agreda y Viparelli sobre

"pf?I'-fil esqLlemético deI clima y de la ~lidrologia en Etolivia", con

toda la informaci6n meteoro16gica disponible hasta el aNa 1972,

se ha determinado un indice climético, en base al cual se han

delimitado varias zonas climéticas. Las zonas son denominadas en

el ~=studio por l , II a, b y c, III a y b, IV Y V, con indices

climàticos comprendidos entre +0.27 a 0.05, +0.07 a (). 35,

-O. :l3 a - 0.40, -0.35 Y -().53. respectivamente y donde las ZOnc.\!5

1 L=1, lIb Y IIc, estén caracterizadas por val ores dëldas POt- la

precipitaci6n, que resultan mayores para la zona IIc, intermedios

para lIb y menores para la zona lIa, las zonas IlIa y IIIb, que

estén caracterizadas por tener una pluviosidad diversa, mayor en

la zona IIIb y menor en la zona IlIa.

El érea de estudio (ver fig. IV - 54), segûn la nueva clasifi-

caciOn recae en la zona II en su mayor parte y pequeNas porciones

en la zona III y IV.

Si se toman en cuenta los val ores que va asumiendo el indice

hidrico lm. en las varias regiones de la cuenca (véase tabla IV ­

29), se llega a una delimitaciOn de las zonas climéticas (ver

Fi g. 1V-55) •
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. Zonas climaticas segun el indice climatico

De R. Garcia Agreda - R. Viparelli·
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TBlA IV-29

VALDRES DEL INDICE HIDRICO Il

Ne de EST ACIO N
CODISD

INDICE ClAS I FIC fi CID N
HIDRICO lm DE THORNTHWAITE

1 A. DE 6UARAYO
2 AN JAVIER
3 SAN JULIAN
5 CDl. SAN JUAN
6 GRAL. SAAVEDRA
7 SANTA CRUZ
8 nAIRANA
11 CAHIRI
12 NDNTEA6UDO
14 PADILLA
lb SUCRE
18 AIQUIlE
19 l'lUGUE
20 TOTDRA
24 COPINOTA
25 TARATA
2b COCHABAHBA
27 SACABA

24.1
17.3
-8.0
43.2
0.6

-6.0
-17.0
-16.6
-2.1

-12.7
2.9

-23.9
-13.9

2.1
-27.8
19.4

-24.9
-25.1

HLiMEDD BI
SUB HUMEDD C2

SECO SUB HUMEDO Cl
HUMEDD 82

SUD HUHEDO C2 .

SECO SUD HUKEDO Cl
SECD SUD HUNEDO Cl
SECD SUB HUMEDO Cl
SECO SUD HUHEDO Cl
SECO SUD HUHEDO Cl
SUB HUMEDO C2

SAMI ARIDO D
SECO SUB HUHEDO CI
SUB HUHEDD C2

. SEMI ARIDO D
SUB HUI1EDO C2

SEHI ARIDO D
SEllI ARIDO D

Para ver la relaci6n que existe con los otros autores, se compa-

ran las figuras IV - 53 Y IV - 54 con la figura IV - 55.

En lineas generales:

- En la zona indicada con el simbolo Aw por Trew~rtha - Robinson

y con el simbolo lIb por Garcia-Viparelli, coincide con la zona
'.

? Y C2 de la figura IV - 55.

- La zona indicada con el simbolo Sm por Trewartha-Robinson y con

el simbolo III de Garcia-Viparelli, coincide con la zona C 1 de la

fi gur"a IV - 55.
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- La zona indicada por el simbolo H por Trewartha - Robinson y

por lIa y IV por Garcia - Viparelli, coincide con la zona

cada con el simbolo D de la figura IV - 55.

Viando las figuras IV - 50, donde se representan en forma gréfica

el balance hidrico y, de acuerdo con 10 que ya fue deducido, los

parâmetros de precipitaci6n y ,evapotranspiraci6n se modifican

gradualmente con la latitud, tanto a oriente, si se considera la

zona de los llanos, como a o~cidente, si se considera la parte

aita de la cuenca. De los diagramas (Fig. IV - 50) y de la fi-

gura IV - 55 que indica la ubicaci6n de las estaciones conside­

radas, se nota que:

- La estaci6n hûmeda, abarca en todos los casos el

val.

perlodo esti-

- la estaci6n secs mâs, prolongada en las estaciones de medidas

que se encuentran en la zona D (Con clima semiàrido) y en la zona

C1 (con clima seco Sub hûmedo), que en las restantes, se reduce

poco a poco pasando de' una estaci6n de medidas a otra, al

acercarse a la zona Cz (clima sub - hûmedo) y B1 ' (clima hûmedo).

El déficit deI agua deI te~reno, resulta màximo para la zona D,

y va disminuyendo poco a poco al pasar de una zona a otra, al

acercarse a la zona B

trazadas en la figura IV

(ver gràfico IV - 52 - a) las lineas

52 y IV - 55 para definir el limite

entre zonas climâticas, tienen tan 5610 un caràcter indicativo,

ya que el pasaje de un clima a otro se realiza graduaI mente y en

realidad la separaci6n' entre una y otra zona climética, màs que

con lineas, deberén definirse con franjas.
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Por otra parte también hay que tomar en cuenta la variaciOn que

sufre el indice hidrico lm, de acuerdo al periodo y n~mero de

a~os que se considere para su determinaci6n, esto, por la varia-

eiOn'continua de las precipitaciones y de las evapotranspiracio­

·nes potenciales que sufren estos parémetros aNa tras aNa.

4.7.4 Resumen y conclusiones.

El anàlisis utilizado para evaluar los paràmetros individuales

delestudio climatolOgico y.la coordinaci6n de estas componentes

en la clasificaciOn deI clima, hacen posible conocer las caracte­

risticas climatolOgicas de la regi6n.

En las prOximas lineas se describe en forma resumida~ algunas

conceptos y fenOmenos deI todo generales que se presentan en la

cuenca .

r

Los factores que influyen en el clima, varian de acuerdo a la

cota deI terreno, y por 10 tanto la descripci6n de las zonas

climàticas, se desarrolla de acuerdo a la altitud que tengan res­

pecto al nivel deI mar.

El clima de la zona de los llanos, con 400 a 900 m.s.n.m. es un

clima célido y h~~~do y se caracteriza por tener una precipita­

ciOn anual que varia entre los 1200 mm y 2000 mm. Cabe hacer no­

tar que en la zona se presentan dos tipos de distribuci6n de la

humedad,'el primero, en el cual

·r

no se nota una estaci6n seca
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aunque el invierno es de menor humedad y el segundo tipo en el

cusl se reconoce el invierno saco, la temperatura media anual

varia entre 22.5 y 24.5°C, con vegetaciOn exuberante cubierta de

4rboles y arbustos.

La segunda zona, se extiende hasts los 1800 a 2000 m con tempera­

turas entre 18 y 22c C y precipitaciones entre 630 y 930 mm. con

estaci6n seca en invierno, existe uns variedad de plantaciones

como ser, maiz, citricos, café, caNa de azuçar, etc.

La tercera zona; la zona entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. la tem-

peratura permanece entre 15.5 y 19°C, la precipitaci6n es de 450

a 700 mm. y la estaci6n seca también es en invierno. Existe una

variedad de cultivos coma ser papa, alfalfa, maiz, hortalizas,

frutas, etc. por ultimo, la zona con més de 3000 m.s.n.m., donde

la temperatura es menor a 12c C y los cultivos se reducen a la

papa, qui nua,

importantes.

as! mismo las tierras de pastoreo son frecuentes e

Resumiendo se puede decir que es un clima donde las condiçiones

atmosféricas cambian marcadamente con la altura, exposici6n 50-

lar, direcciOn y latitud en la que se encuentran. Sus vallas 6

planicies encerradas, y las tierras expuestas a la acci6n deI

viento, son climàticamente muy diferentes .

La estaci6n humeda, en toda la cuenca abarca el periodo estival y

la estaci6n seca es en invierno, siendo més prolongada en la
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parte alta y se reduce poco a poco al aproximarnos a la regi6n de

los llanos.

r

'.. '.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS

5.1 Generalidades.

La identificaci6n de eventos extremos meteoro16gico~, en una-

cuenca, es importante para el desarrollo de anàlisis de crecidas,

el prop6sito de este capitulo es mostrar una evaluaci6n estadis-

tica de las precipitaciones méximas y un ané1isis cualitativo deI

sistema en relaci6n con los otros parametros climato16gicos.

5.2 Estudio Estadistico.

Una vez analizada y confivmada la consistencia y homogeneidad de

la informaci6n y habiéndose identificado los distintos regimenes

pluviales por zonas, se procede al estudio estadistico, el mismo

que se 10 elabora en base a las estaciones que disponen de infor-

maci6n de precipitaciones maximas diarias, y con el criteria de

selecciOn anual que consiste en elegir la precipitaci6n màxima en

24 haras de tado el record de informaci6n para el periode 1968-

1982 (ver tabla V-1).
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TABlA V-l
PRECIPITACIOO MAX IlIA EN 24 IIJRAS

IValores en u.)

ESTACIOO
~

1968 69 1970 71 72 73 74 75 76 n 7B 79 1980 BI B2

A. IlE BlIAAilYOS 39.2 70.2 54.1 69.2 7B.0 71.2 126.2 83.8 74.0 105.5 91.0 105.0 98.0 97.8 83.5
SM JAVIER 80.0 65.4 bB.6 65.8 61.2 60.4 65.2 95.0 127.2 110.2 B2.0 60.0 108.6 102.0 152.4
COl. SAN JUAN 97.0 94.0 88.0 84.2 91.2 90.5 95.7 221.7 273.1 135.7
BRAL. SAAVEDRA 73.7 66.0 38.2 51.0 72.0 89.0 93.0 62.2 108.0 102.9 99.5 153.4 74.2 87.6 91.3
SNITA CRUZ 112.2 77.1 110.5 91.0 144.0 69.0 100.0 161.0 117.0 80.0 102.B 102.6 69.4 156.6 143.0
IfAIRANA 67.0 48.0 80.0 bb.O 100.0 56.0 bb.6 58.0 5.5.0 49.0 114.0 49.5 55.7 74.5 40.2
CAIlIRJ 79.0 45.0 58.0 70.0 103.0 128.0 63.4 62.0 74.0 52.0 80.0 60.0 78.0 70.0 80.0
110NTEAGUOO 117.5 101.7 117.5 93.8 150.2 77.0 60.0 bB.O 52.0 75.0
PADIlLA 32.B 41.4 46.5 60.8 76.3 44.0 63.0 19.0 60.0 52.7 54.5 38.5 45.2 Bb.O 41.0
St.tRE 37.1 40.3 26.8 29.5 63.5 53.2 50.5 38.2 27.7 39.7 62.7 60.9 62.3 44.1 47.8
AIl!IILE 40.0 23.0 41.0 56.5 43.0 46.6 25.5 41.5 60.0 54.7 50.7 59.0 32.7 42.5 53.0
HIZlŒ 54.0 33.0 38.0 30.0 4S.5 20.0 rf.O 25.6 69.7 52.2 66.5 91.0 85.4 46.2 43.5
TOTœA 57.4 46.0 44.5 29.5 35.0 37.0 62.0 61.0 29.5 32.6 52.3 46.7 47.6 47.2 28.7
S.P. DEB.v. 47.1 41.6 50.5 50.1 45.5 30.8 55.0 35.0 78.0 52.0
CAPlllOTA 35.0 25.0 30.0 40.0 21.0 28.4 26.0 50.2 19.8 36.0 28.5 42:0 37.8 25.0 28.5
TAMTA 37.0 37.0 36.0 27.0 22.0 27.0 36.4 26.5 23.5 36.0 36.0 46.5 30.8 40.7 50.6
COCHABAI1B~ 46.7 35.1 42.5 24.0 37.1 20.4 28.5 35.3 27.7 44.0 35.6 30.8 26.5 28.8 49.7
SOCABA 25.0 25.0 70.0 30.4 38.5 22.0 22.5 25.8 23.5 39.0 38.5 Sb.O Sb.O 64.0 ~.s.1)

La misma que para su tratamiento se procede a estudiar en cada

case la lev de la distribuci6n empirica de Weibull y su ajuste

con las distintas leyes de distribuci6n te6rica, 10 que permite

escoger la curva de meJor ajuste para màximas.

Este estudio se facilit6 enormemente gracias al use de computado-

ra; el resumen deI mismc se tiene en la tabla V-2.
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TABI..A V-2
ESTADISTlCAS IlE PRECIPlTAClOO HAXlt1lS DIARIAS

(Valores en Ill.)

PERlDllO : 1.968 - 1.982

LEYDE PARAŒJROS PERIDDO DE 1i:ET00N0
ESTACIlX{ AJUSTE XH SI S Xo 2 5 10 20 50

A. DE llIJARI\YDS LlXHlJRlW. 83.13 0.2465 BI 101 114 126 140
S~ JAVIER NllRIW. 86.B7 28.12 B7 III 123 133 145
CIl. SAN JlJI\N ' l.D6-NJRl1N.. 127.00 1.720 97 l41 206 312 544
6RAL. SAAVEDRA ' UJ6-NIJRIW.. 84.13 0.2838 BI 105 120 134 152
SAUTA CRUZ SUlIBEl.. 109.10 24.52 95.02 104 : 132 ISO 168 191
HAlRAAA LOO-NORlW.. 65.40 0.5366 61 . 7B 91 104 122
CAMIRI LllG-tœHN. 73.47 0.4053 70 B7 99 III 126
tmrEASUIlO L.OG-IŒlW. 91.4 0.4782 BS 113 133 154 IBI
PADILLA tmW. 5O.B7 16.88 51 65 73 79 86
SOCRE tŒtW. 45.73 12.91 46 57 62 67 72
AIllJILE NllRl1I\L 44.B7 Il.39 45 54 59 64 6B
tllZllIE LD6-NOO11Al. 49.47 0.4087 46 65 77 90 106
TDTDRA EUIBEI.. 43.93 9.375 38.63 42 53 60 66 75
S.P. IlE B.V. GUMBa 48.70 9.789 43.17 47 58 65 72 BI
CAPHIITA lllIHIlR.~ 31.60 0.3832 30 38 43 4B 54
TARATA LOO-ooRlW.. 34.33 0.2297 33 41 45 49 54
COClWlAI1BA LDG-tml'W.. 34.33 0.1905 34 41 46 50 54
SACABA tmW. 38.4 15.97 38 52 59 65 71

l'

5.2.1 Estudios, A1tura Precipitaci6n - Area - Duraci6n

Casi todos los estudios hidro16giccs requieren un anélisis de

tiempo tanto como de la distribuci6n de la lluvia en el érea.

Bàsi camente, el . 'anal i si s deI ar-ea -- pr-eci pi t.:~c:i.6n s€'~ I~ef i, E-~n::~ a

determihar la m~xima cantidad de pr-ecipitaci6n que cubre éreas de

diferentes tamaNos.

Previs ~ la elaboraci6n de las curvas, se tom6 las siguientes

consideraciones.

r,
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-La relaciOn entre la precipitaci6n màxima en 24 horas y la

precipitaci6n méxima en un dia, debe obtenerse deI gréfico de los

pluvi6grafos; pero debido a que no se cuentan con éstos en la

mayor parte de las estaciones, se usa el ceeficiente 1.20 dada

por J.F. LIHIOS.

Para generar los val ores de duraci6n en Horas para difer~ntes

periodos de retorno, primeramente se use el coeficiente 1.20 para

transformar la lluvia en un dia <tabla V-2), a llLlvia en 21.~

haras. Luego se uso las relaciones de Lirias Pn/P24 para periodes

de retorno T, que son:

T· (anos)
1/2 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H.

2
5

10
20

0.160 0.270 C).358 0.430 0.594 0.7:39
0.152 0.261 0.355 0.415 0.584 0.731
0.147 0.256 O. ~.H5 0.395 0.568 0.719
0.143 C).252 ().339 C).383 0.557 0.711

Los resultados para las diferentes estaciones son:

Al ASCENCION DE 6UARAYOS

PRECIPITACION (••1

N° (Hrs.l
112 H. 1 H. >. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T (ahQs)

" 15.6 26.2 34.8 41.8 57.7 71.8 97.2L

" 18.4 31.6 43.0 50.3 70.8 88.6 121.2.:

10 20.1 35.0 47.2 54.0 77.7 98.4 136.8
20 21.6 38.1 51.3 57.9 84.2 107.5 151.2
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B) SAN JAVIER

PRECIPITACION (II)

N° (Hrs.)

1/2 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.
T (arlDs)

2 16.7 28.2 37.4 44.9 62.0 77 .2 104.4
5 20.2 34.8 47.3 55.3 77.8 97.4 133.2

10 21.7 37.8 50.9 58.3 83.8 106.1 147.6
20 22.8 40.2 54.1 61.1 88.9 113.5 159.6

C) COLONIA SAN JUAN

PRECIPITACIDN (II)

N° (Hrs.)
1/2 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T (anDS)

2 18.6 . 31.4 41.7 50.1 69.1 86.0 116.4
5 25.7 44.2 60.1 70.2 98.8 123.7 169.2

10 36.3 63.3 85.3 97.6 140.4 177.7 247.2
20 53.5 94.3 126.9 143.4 108.5 266.2 374.4

D) GENERAL SAAVEDRA

PRECIPITACIDN (II)

N° (Hrs.)

. 112 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.
T (aftDs)

2 15.6 26.2 34.8 41.8 57.7 71. B 97.2
5 19.2 32.9 44.7 52.3 73.6 92.1 126.0

10 21.2 36.9 49.7 56.9 81.8 103.5 144.0
20 23.0 40.5 54.5 61.6 89.6 114.3 160.B
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El SANTA CRUZ

PRECIPITACION (aal

ND (Hrs.l
112 H. 1 H. 2 H. 3 H. Il H. 12 H. 24 H.

T (aftosl

2 20.0 33.7 44.7 53.7 74.1 92.2 124.8
5 24.1 41.3 511.2 115.7 92.5 115.8 158.4

10 211.5 46.1 62.1 71.1 102.2 129.4 180.0
20 28.8 50.8 118.3 77.2 112.3 143.3 201. Il

FI HAIRANA

PRECIPITACION (.al

ND (Hrs.l
1/2 H. 1 H. 2 H. 3 H. Il H. 12 H. 24 H.

T (aftosl

2 11.7 19.8 211.2 31.5 43.5 54.1 73.2
5 14.2 24.4 33.2 38.8 54.7 118.4 93.11

10 16.1 28.0 37.7 43.1 62.0 78.5 109.2
20 17.8 31.4 42.3 47.8 69.5 88.7 124.8

SI CAHIRI

PRECIPITACION (Ill

ND (Hrs.l
112 H. '1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T (aftosl

2 13.4 22.7 30.1 36.1 49.9 62.1 84.0
5 15.9 27.2 37.1 43.3 61.0 76.3 104.4

10 17.5 30.4 41.0 46.9 67.5 85.4 118.8
20 19.0 33.6 45.2 51.0 74.2 94.7 133.2
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Il PADILLA

PRECIPITACION (la)

ND (Hrs.)
112 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T lanDS)

2 9.8 16.5 21.9 26.3 36.4 45.2 61.2
5 11.9 20.4 27.7 32.4 45.6 57.0 78.0

10 12.9 22.4 30.2 34.6 49.8 63.0 87.6
20 13.6" 23.9 32.1 36.3 52.8 67.4 94.8

"

J) SUCRE

PRECIPITACION (II)

ND (Hrs.)
112 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T (anDS) ,~: J'O.

2 8.8 14.9 19.8 23.9 32.8 '40.8 55.2
5 10.4 ~1.9 24.3 28.4 39.9 50.0 68.4

10 10.9 19.0 25.7 29.4 42.3 53.5 74.4
20 11.5 20.3 27.3 30.8 44.8 57.2 80.4
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K) AIGUILE

PRECIPITACID~ lll)

NI> (Hrs.)
112 H. 1 H. 2 H. 3 H. b H. 12 H. 24 H.

T la~os)

2 B.6 14.6 19.3 23.2 32.1 39.9 54.0
5 9.8 16.9 23.0 26.9 37.8 47.4 64.8

10 10.4 IB.l 24.4 28.0 40.2 50.9 70.8
20 11.0 19.4 26.0 29.4 42.8 54.6 16.8

E) HmUE

PRECIPITACIDN 1••)

Na lHrs.)
112 H. 1 H. 2 H. 3 H. b H. 12 H. 24 H.

T la~osl

2 B.B 14.9 19.8 23.9 32.8 40.8 55.2
5 11.9 20.4 27.7 32.4 45.6 57.0 78.0

10 13.6 23.7 31.9 36.5 52.5 66.4 92.4
20 15.4 27.2 36.6 41.4 60.2 16.8 108.0

H) TUTORA

PRECIPITACIDN III)

Na lHrs.)
112 H.- 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T la~os)

2 8.1 13.6 18.0 21.7 29.9 37.2 50.4
5 9.7 16.6 22.6 26.4 37.1 46.5 63.6

10 10.6 18.4 24.8 28.4 40.9 51.8 72.0
20 11.3 20.0 26.8 30.3 44.1 56.3 79.2
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N) SAN PEDRO DE BUENA VISTA.

PREGIPITACIDN lll)

N° (Hrs.)

112 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.
T laftos)

2 9.0 15.2 20.2 24.3 33.5 41.7 56.4
5 10.6 18.2 24.7 28.9 40.6 50.9 69.6

10 11.5 20.0 26.9 30.8 44.3 56.1 78.0
20 12.4 21.8 29.3 33.1 48.1 61.4 86.4
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Q) COCHABAMBA

PRECIPITACIOK (II)

Na (Hrs.)
1/2 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T (aftas)

2 6.5 11.0 14.b 17.5 24.2 30.2 40.8
5 7.5 12.8 17.5 20.4 2B.7 36.0 49.2

10 B.l 14.1 19.0 21.B 31.4 39.7 55.2
20 B.b 15.1 20.3 23.0 33.4 42.7 60.0

R) SACABA

PRECIPITACIOK (II)

Na (Hrs.)
1/2 H. 1 H. 2 H. 3 H. 6 H. 12 H. 24 H.

T (aftas)

2 7.3 12.3 Ib.3 19.6 27.1 33.7 45.6
5 9.5 16.3 22.2 25.9 36.4 45.6 62.4

10 10.4 1B.l 24.4 28.0 40.2 50.9 70.8
20 11.2 19.7 26.4 29.9 43.4 55.5 78.0

El método que se sigui6 p.ra hallar las curvas de precipitaci6n-

érea-duraci6n fue el siguiente:

- Se trazan Isoyetas con los va10res de precipitaci6n méxima en

24 haras por ejemp10, para un periodo de retorno de 2 aNos las

iS0yetas ( fig. V-1) se toman como los limites para las ~reas

individuales. La precipitaci6n promedio dentro de cada isoyeta se

~calcula ponderando la precipitaci6n entre isoyetas sucesivas par

el àrea de las isoyetas , totalizando estos productos y dividien-

do por el èrea total (tabla V-3a).
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PREel PI TACI ON MAX 1MA EN 24 HORAS

PERIODO DE RETORNO: 5 ANOS

Fig V- 2
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PRECIPITACI.ON MAXIMA EN 24 HORAS

PERIODO DE RETORNO: 20 ANOS
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La tabla V-3b, nos da los valores para duracicnes menores, es

decir~ de 0.5, 1, 2, 3, 6, 12, Y 24 horas y con estes méximos se

dibujan las curvas. (fig. V-5).

De la misma manera se hall6 las curvas, para peri odos de retorno

de 5, 10 Y 20 aNos (figuras V-6" 7 y 8)

TABLA V-3a
DATDS DE PRECIPITACION - AREA - DURACION

PERIODO DE RETORNO: 2 ANOS

P24 A P l( A L P l( A lA P 24

124.8 936 116813 116813 936 124.8
115 16564 1904860 2021673 17500 115.5
105 12515 1314075 3335748 30015 111. 1

95 15644 . 1486180 4821928 45659 105.6
85 8589 730065 5551993 54248 102.3
75 8773 657975 6209968 63021 98.5
65 6748 438620 6648588 69769 95.3
55 27362 1504910 8153498 97131 83.9
45 12761 574245 8727743 109892 79.2
36:0 4908 176688 8904431 114800 77.6

TABLA V-3b

T=2 ANOS Po•1I/P. 4=0.160 Pl/P.4=0.270 P2/P.4=0.35B P;J/P. 4 =0.430 P6 /P.4 =0.594 P12/P. 4=0.739 P24 /P. 4 =LOO

LA (KII2} Po•lI h. Pl h P2 h p;J h P6 h Pu h P24 h

936 20.0 33.7 44.7 53.7 . 74.1 92.2 124.8
17500 19.5 31.2 41.3 49.7 68.6 85.4 115. 1
30015 17.B 30.0 39.8 47.8 M.O 82.1 111. 1
45659 16.9 .29.5 37.8 45.4 62.7 78.0 105.6
54248 16.4 27.6 36.6 44.0 60.8 75.6 102.3
63021 15.9 26.6 35.3 42.4 58.5 72.8 98.5
69769 15.2 25.7 34.1 41.0 56.6 70.4 95.3
97131 13.4 22.7 30.0 36.1 49.8 62.0 83.9

109892 12.7 21.4 28.4 34.1 47.0 58.5 79.2
114800 12.4 21.0 27.8 33.4 46.1 57.3 77.6
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TABLA V-4a
DATDS DE PRE~IPITA~IDN - AREA - DURA~ION

PERIDOD DE RETORND: 5 AKOS

P24 A Px A L Px A LA P24

169.2 7975 1349370 134937 7975 169.2
155 6012 931860 2281230 13987 163.1
145 .

~
9264 1343280 3624510 23251 155.9

135 14947 2004345 5628855 38098 147.7
125 . . 4724 590500 6219355 42822 145.2
115 .5521 634915 6854270 48343 141.8
105 6380 669900 7524170 54723 137.5

95 . 6380 606100 8130270 61103 1'33.1
85 4847 411995 8542265 65950 129.5
75 18282 1371150 9913415 84232 117.7
65 15215 988975 10902390 99447 109.6
55 8957 492635 11395025 108404 105.1
45.6 6396 291658 1168668'3 114800 101.8

TABLA - 4b

183

r
1

T= 5 ANOS Po•a/P••=0.152 P1/P••=O.261 P2ip••=0.355 P;s/Pz .=0.415 Pb IPz .=0.584 P12/Pz4=0.731 P24 /Pz4=1.00

l A(Kl2) PO• 1S h. '.. P
s

h . P2 h P;s h Pb h P12 h P24 h

7975 25.7 44.2 60.1 70.2 98.8 123.7 169.2
13997 24.9 42.6 57.9 67.7 95.3 119.2 163.1
23251 23.7 40.7 55.3 64.7 91.0 114.0 155.9
39098 22.5 38.5 52.4 61.3 86.3 108.0 147.7
42822 22.1 37.9 51.5 60.3 84.8 106.1 145.2
48343 21.'li'~·I\. 37.0 50.3 58.8 82.8 103.7 141. 8
54723 20.9 '. 35.9 48.8 57.1 80.3 100.5 137.5
61103 20.2 34.7 47.3 55.2 71.7 97.3 133.1
65950 19.7 33.8 46.0 53.7 75.6 94.7 129.5
84232 17.9 30.7 41.8 48.8 68.7 86.0 117.7
99447 16.7 28.6 38.9 45.5 64.0 80.1 109.6

108404 16.0 27.4 37.3 43.6 61.4 76.8 105.1
144800 15.5 26.6 36.1 42.2 59.5 74.4 101.8
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CURVA "PRECIPITACION-AREA-DURACION"

.PERIODO DE RETORNO : 5 ANOS
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TABLA V-5a
DATOS DE PRECIPITACION - AREA -_DURACIDN

PERIDDD DE RETORND: 10 ARDS

Pz. A P x A r. Px A tA PZ4

247.2 2147 53073B 530738 2147 247.2
230 74B5 1721550 22522B8 9632 233.8
210 5706 1198260 3450548 15338 225.0
190 47B5 909150 4359698 20123 216.7
170 6748 1147160 5506858 26871 204.9
150 236Bl 3552150 9059008 50552 179.,2
130 6012 781560 9840568 56564 174.0
110 7239 796290 1063685B 63B03 16b.7
95 6074 ,. 577030 112138B8 69877 160.5
85 13681 11b2885 12376773 B355B 148.1
,75 14356 1016700 13453473 97914 137.4
65 10123 657995 14111468 108037 130.6
-51.6 6763 348971 14460439 114800 126.0

TABLA V-5b

1A 1hZ ) PO•D h. Pa h . ·pz h P;s h P, h P12 h PZ4 h

2147 36.3 63.3 85.3 97.6 140.4 177.7 247.2
9632 34.4 59.9 80.7 92.4 132.8 16B.l 233.8

15338 33.1 57.6 17.6 88.9 127.8 161.8 225.0
20123 31.9 55.5 74.8 85.6 123.1 155.B 216.7
26B71 30.1 52.B 70.7 BO.9 116.4 147.3 204.9 .
50552 26.3 45.9 61.B 70.B 101.8 128.B 179.2
56564 25.6 44.5 60.0 68.7 . 9B.8 125.1 174.0
·63B03 24.5 42.7 57.5 65.8 94.7 119.9 166.7
69877 23.6 41.1 55.4 63.4 91.2 115.4 160.5
83558 21.8 37.9 51.1 5B.5 84.1 106.5 148.1
97914 20.2 ,,:'" 35.2 47.4 54.3 78.0 98.8 137.4

108037 19.2 33.4 45.1 51.6 74.2 93.9 130.6
114800 IB.5 32.3 43.5 . 49.8 71.6 90.6 126.0
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CURVA Il PRECI PI TACION - AREA - DURACION ..

PERIODO DE RETORNO: 10 ANOS
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TABLA V-6a
DATDS DE PRECIPITACIDN - AREA - DURAClDN

PERIODO DE RETDRNO: 20 ANOS

PK. III) AIKI2 ) P X A EP X A LA Pc4

374.4 1534- 574330 574330 1534 374.4
340 3558 1209720 1784050 5092 . 350.4
300 4785 1435500 3219550 9877 326.0
260 4847 1260220 4479770 14724 304.2
220 5644 1241680 5721450 20368 280.9
190 14356 2127640' 8449090 34724 243.3
170 10920 1856400 10305490 45644 225.8
150 13313 1~96950 i2302440 58957 208.7
130 5399 701870 13004310 64356 202.1
110 4417 .485870 13490180 68773 196.2
95 8160 775200 14265380 76933 185.4
85 21288 1809480 16074860 98221 163.7
75 3067 230025 16304885 10128B 161. 0

-65 6442 418730 16723615 107730 155.2
54.6 7070 386022 17109637 114800 149.0

TA8LA V-6b

l'

Po•a/P;4=0.143 .P I/PK4=0.252 P2/Pc4=0.339 P~/PZ4=0.383 Pb /Pz 4=0.557 PI2/P. 4=0.711 P24/Pz4=1.00

r
1

r AIKI2) Po•a h. PI h P2 h P;s h Pb h PI2 h P24 h

1534. 53.5 94.3 126.9 143.4 208.5 266.2 374.4
5092 50.1 88.3 118.8 134.2 195.2 249.1 350.4
9877 46.6 82.2 110.5 124.9 181.6 231. 8 326.0

14724 43.5 76.7 103.1 116.5 169.4 216.3 304.2
20368 40.2 70.8 95.2 107.6 156.5 199.7 280.9
30724 34.8; " 61.3 82.5 93.2 135.5 m.o 243.3
45644 32.3 56.9 76.5 86.5 125.8 160.5 225.8
58957 29.8 52.6 70.7 79.9 116.2 148.4 208.7
64356 28.9 50.9 68.5 77.4 112.6 143.7 202.1
68773 28.1 49.4 66.5 75.1 109.3 139.5 196.2
7693.3 26.5 46.7 62.9 71.0 103.3 131.8 185.4
98221 . 23.4 41.3 55.5 62.7 91.2 116.4 163.7

101288 23.0 40.6 54.6 61.7 89.7 114.5 161.0
107730 22.2 39.1 52.6 59.4 86.4 110.3 155.2
114800 21.3 37.5 50.5 57.1 83.0 105.9 149.0
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CURVA "PREel PI.TACION - AREA - DUR~CION 1/

PERIODO DE RETORNO : 2üANOS
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5.2.2 Curvas de Intensidad - Duraci6n - Frecuencia.

Para el estudio Hidrol6gico de una determinada extensi6n de te-

rreno, es precisa estimar a partir de los datos obtenidos en unos

cuantos puntos de observaci6n, va10res aplicables al conJunto de

la zona.

El tratar de obtener una sola curva de Intensidad - Duraci6n-

Frecuencia para toda la cuenca podria significar un error; y es

por ello que se trazaré curvas caracteristicas

cuenca.

para cada sub-

Las àreas correspondientes a cada estaci6n, estén definidas por

les poligonos de Thiessen (Fig. V-9>. Los resultados de la dis-

tribuci6rl de Intensidades méximas, para diferentes peri odos de

Retornc, estàn en la tabla V-7 y en los gréficos, V-l0 a 15 las

curvas de Intensidad Duraci6n Frecuencia.
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TABLA V- 7
DISTRIBUCIDN DE INTENSIDADES "AXI"AS (••/hora)

SUD CUENCA RIO CAINE

INTENSIDAD (BI/hora)
T
(ANOS) 0.5 H 1 H 2 H 3 H ~ H 12 H 24 H

2 13.56 11.45 7.59 6.08 4.20 2.61 1.77
5 16.27 13.97 9.50 7.40 5.21 3.26 2.23

10 17.57 15.30 10.31 7.87 5.66 3.58 2.49
20 18.BB 16.63 11.19 8.43 6.13 3.91 2.75

SU8-CUENCA RIO CHAVANTA.

INTENSIDAD (ml/hora)
T
(AND) 0.5 H 1 H 2 H 3 H 6 H 12 H 24 H

2 17.51 14.77 9.79 7.84 5.42 3.37 2.28
5 20.57 17.66 12.01 9.36 6.59 4.12 2.82

10 22.23 19.35 13.04 9.95 7.16 4.56 3.15
20 23.96 21.11 14.20 10.69 7.78 4.96 3.49

SU-CUENCA RIO "IZGUE

INTENSIDAD (al/hora)
T
(AND) 0.5 H 1 H 2 H 3 H 6 H 12 H 24 H

2 18.59 15.68 10.40 8.32 5.75 3.58 2.42
5 22.69 .,19.48 13.25 10.33 7.26 4.55 3.11

10 25.19 21.93 14.78 11.28 8.11 5.13 3.57
20 27.59 24.31 16.35 12.32 8.96 5.72 4.02

191



CURVA DE .. 1NTESI DAD - DURACION - FRECUENCIÂ ..

SUB-CUENCA: RIO CAINE
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CURVA DE "INTENSIDAD- DURACION-FRECUENCrA"

SUS-CUENCA: RIO CHAYANTA
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CURVA DE "1 NTENSI DAO - DURACION - FRECUENCr A "

SUS-CUENCA: RIO MIZQUE
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SUB-CUENCA RIO BRANDE ALTO

INTENSIDAD (ml/horal
T
(ANDI 0,:5 H 1 H 2 H 3 H 6 H 12 H 24 H

2 .18.51 15.62 10.35 8.69 5.73 3.56 2.41
5 21.82 18.73 12.74 9.93 6.98 4.37 2.99

10 23.36 20.34 13.70 10.46 7.52 4.76 3.3i
20 24.78 21.83'. 14.69 11.06 8.04 5.13 3.61

SUB-CUENCA RHI BRANDE HEDID

195



CURVA DE .. l N TENS 1DAO - DURAC10N - FRECUENCr A ..

SUB-CUENCA: RIO "GRANDE ALTO
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.CURYA DE ·"INTENSIDAD- DURACION-FRECUENCrA"

sus CUENCA· RIO GRANDE SAJO
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5.3 Analisis cualitativo.

199

r,

El individualizar una tormenta camo evento extremo es una tarea

de dificil identificaci6n, generalmente se le asocia con una cre-

cida, y p~ra poder estudiarla se precisarian dates de escurri-

miento en la regi6n de Palmira (fig. V-lb) En Raz6n de no contar

con los mismos identificaremos crecidas simultàneas en las esta-

ciones fluviométricas d~;Abap6 y la Bélgica, puntos de control

que permitiràn el desarrollo de este anélisis, en raz6n de que

las crecidas hist6ricas simultàne~s en estos dos puntos abarca-

rian un 60% de la superficie de la cuenca.

Un estudio general de las diferentes crecidas en Abap6 y en la

Bélgica dan dos crecidas coincidentes en las siguientes fechas:

15.01. 78

14.01.81

Cada Evente cuenta con el siguiente analisis:

- Por tratarse de ulla cuenca de 114.800 Km2 y con un t:i empcl dE?

concentraci6n de 135 Horas <5.6 dias) se elige un periode diario

de estudio de 7 dias •

.~: )"

Se I~egistran los paràmetros climato16gicos (Pn~c:ipitaci6n, tem ..··

peratura, Humed~d relativa y viellto) Coincidentes en este periodu

diario (ver tabla V-8 a 11)

.,"
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CREl:IDA 15. 01. 7B 14. 01. Bl
,

ESTAl:II]N \ DIA 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15

A. DE 6UARAYOS 1.3 2B.B 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 42.3 25.7 97 .B 21.1
SAN JAVIER 0.0 76.4 32.2 0.0 0.0 60.2 0.0 - - - - - - -
SAN JULIAN 0.5 55.5 2.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.0 2.8 4.6 4.8 37.0 17.0
PUESTO FERNANDEl -- -- -- -- -- -- -- 0.0 0.0 13.8 4.9 13.8 118.7 3.8
l:OL. SAN JUAN 4.0 62.0 0.0 0.0 . 0.0 89.5 0.0 0.0 1.5 2.0 0.1 20.0 63.0 5.(1
GRAL. SAAVEDRA 9.6 0.0 0.0 0.0 74.2 0.0 0.0 4.6 7.2 0.4 5.6 64.6 87.6 0.0
SANTA l:RUl 12.8 20.5 0.5 0.0 27.4 75.0 0.0 0.0 3.5 9.4 0.0 0.0 71.8 5.1
HAIRANA 3.0 3.2 2.0 0.0 2.5 114.0 0.0 0.0 0.5 17.0 4.2 7.8 10.2 6.8
VALLE6RANDE -- -- -- -- -- -- -- 0.0 0.0 1.0 4.8 9.5 37.1 0.1
ABAPO 0.0 18.3 0.0 0.0 100.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.3 0.0
CAHIRI 0.0 33.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 5.0 20.0 40.0 0.0 28.0 0.0
t10NTEAGUDO 3.0 9.B 0.0 0.0 4.8 3.3 0.0 6.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0 0.0
TARVITA 2.5 . 0.0 0.0 0.0 6.5 B.O 0.0 20.0 15.5 0.0 0.0 14.5 7.5 5.5
PADILLA 4.5 2.5 . 0.0 0.0 7.5 7.5 0.0 18.0 1.7 0.0 1.0 12.2 3.7 0.0
ZUDANES 14.0 2.5 .. 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 18.0 1.5
SUCRE 13.4 0.5 .. 0.0 0.0 0.3 9.2 0.0 44.2 1.5 0.0 10.3 0.0 23.9 3.1
PTE. ARl:E 2.7 3.0 . 3.2 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 B.6 0.0 0.0 15.5 30.2 11.0
AIIWILE

1 0.0 19.0 1.5 0.0 .1' 0.0 18.7 0.0 0.0 27.5 8.0 0.0 0.0 38.0 0.0
HIZQUE 15.4 . 36.3 0.0 0.0 : 12.2 0.0 0.0 0.0 30.5 16.3 0.0 0.0 20.2 0.0
TDTORA 9.0 27.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.0 0.0 12.0 0.0
PUENTE TAPERAS 0.0 . 0.0 5.2 0.0 0.0 6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 9.2 0.0 12.8 0.0
SAN PEDRO DE B.V. l1.B 19.2 0.0 0.0 0.0 0.0 5.B 0.0 13.0 0.0 7.0 0.0 20.0 2.5
UNCIA 0.0 0.0 0.0 6.B 20.2 0.0 0.0 5.B 7.4 0.0 B.5 9.8 0.4 3.9
CAPINOTA 17.B 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.2 0.7 0.0 0.0 13.2 21.7 2.0
TARATA 25.5 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0 0.0 0.0 8.5 29.5

·l:Ol:HABAMBA 11.2 20.8 0.0 0.0 31.4 8.7 0.2 0.0 0.0 13.0 3.0 0.0 26.5 0.0
SACABA 14.5 0.0 0.0 0.0 3.0 4.0 0.0 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 8.5 10.5
CORANI 3.8 18.0 18.0 4.0 47.0 IB.O 4.0 23.0 12.0 36.0 18.0 37.0 5.0 24.0

,~.' "".

r
(
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TABLA Y- 9
TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN (DCI

.. ...,.

CRECIDA 15. 01. 7B 14. 01. 8;

ESTACION \ DIA 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15

SAN JULIAN 25.B 27.3 27.5 26.8 27.0 25.5 24.0 27.9 28.0 27.0 26.5 25.9 :3.5 25.9
COL. SAN JUAN 25.9 25.9 27.5 25.3 23.0 23.1 25.3 26.2 27.0 27.2 25.0 25.3 =.: .9 25.6
GRAL. SAAVEDRA 2b.0 27.0 27.5 25.3 22.3 24.3 25.0 27.0 27.0 26.5 '1" " 25.5 :~.O 25.3LJ • .J

SANTA CRUZ 26.6 27.2 26.5 25.1 21.6 22.9 25.0 26.8 27.0 26.2 26.1 25.8 :4.4 25.6
IlAIRMA 23.5 23.0 21. 0 21.0 24.0 19.5 21.5 22.5 23.0 22.3 22.3 22.B ~C.O 21.8
VALLEGRANDE -- -- -- -- -- -- -- 18.4 18.9 20.0 IB.6 18.9 17 .0 17.2
CAMIRI 24.0 21.5 24.0 23.5 19.5 22.5 23.5 23.0 25.5 28.0 23.5 24.5 ~1.0 25.5
IIDNTEAGLIDO 23.8 20.4 22.4 23.5 17.9 23.7 20.8 20.5 24.7 2b.0 25.5 23.9 ~('. (1 23.2
TARVITA 22.2 20.6 21. 2 22.5 23.4 22.8 24.7 20.0 20.6 20.0 22.5 22.5 :::·.6 23.1
PADILLA lB.5 15.4 17.0 19.0 13.8 15.0 15.5 19.8 19.5 21,0 19.0 19.0 ~ ~ 1 3 22.5
ZUnANES 19.8 17.4 18.0 20.6 13.5 16.3 17.3 -- -- -- -- -- -. --
SUCRE 15.7 13.2 14.5 16.0 16.0' 13.5 14.0 16.9 17.2 17.8 15.8 16.4 12.7 15.3
PUENTE ARCE -- -- -- -- -- -- -- 28.0 26.0 27.5 24.0 27.3 19.3 24.5
AillUILE 15.0 IB.5 24.5 21.0 . 17.0 19.0 16.5 21.5 22.0 20.0 21.0 20.5 lb.O 19.5
MlZllUE 19.5 16.4 21.2 21.4 19.4 16.3 16.2 22.5 23.0 19.5 21. 2 21.2 t7.6 20.5
TOTORA 14.5 13.4 15.6 17.2 15.6 10.6 11.7 16.1 18.4 16.7 16.7 17.2 15.0 15.6
PUENTE TAPERAS -- -- -- -- -- -- -- 30.4 29.1 28.8 2b.B 28.0 28.0 29.0
UNCIA 10.6 9.3 9.5 10.0 11.7 11.5 9.7 5.7 7.4 6.7 8.8 7.6 6.1 8.0
CAPINOTA 17.9 18.0 19.0 20.8 20.5 18.5 19.3 17.9 21.1 19.0 19.6 22.6 [4.4 20.5
TARATA 15.8 12.5 17.8 17.5 16.0 18.0 19.8 19.8 18.8 16.5 18.8 17.5 ~". 8 16.5
COCHAE:f~MBA 17.0 Ib.5 17.5 19.5 19.1 14.2 16.4 18.5 20.3 18.9 17. B 19.1 : ~;. 0 18.8
SACABA 15.0 16.5 17.0 IB.O 18.5 16.0 18.8 18.8 19.3 17.5 17.5 18.5 !5,B 18.0
CORANI -- -- -- -- -- -- -- 13.4 16.6 16.1 13.9 12.8 ië.7 13.9
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- Los val ores puntuales de los par'metros, se vuelcan en gréfico5

de Isolineas de igual valor [ver figura V-17 a 23, (cl'"ec:i di:.'l d€,?

..

15.01.78~ y figuras V-24 a 30 (crecida dei 14.01.81)]

Observaci6n • El estudio de crecidas hist6ricas en estes dos pun-

tos, mLlsstran en forma i ndi vi dual, valores bas-tante mayores a los

identificados como "simultaneos", per'Q el declucir come eVf?mt.o

màximo en toda la cuenca a estos, podrfa significar un error de

apreciaci6n •

TABlA Y-I0
lUEIlAIl RELATlVA EN X

r
•

CREClDA 15. 01. 78 14. 01. 81

ESTAClOO \ DIA 10 11 12 13 14 15, 16 9 10 11 12 13 14 15

",

SAN- ~llINl 94 DO bB DO Sb 80 56 64 bB 91 Sb 88 95 80
PlISTD FERNANDEZ - - - - - -- - 84 Sb 93 92 94 Sb Sb
CIl.: SAN JUAN 89 es 77 es 9B ll4 56 87 87 Sb 97 94 88 81
GRtL. SAAVEDRA Sb 73 60 B3 97 74 54 79 83 87 95 91 91 77
SANTA. CRUZ 77 76 64 ll4 95 72 50 78 71 74 81 74 89 bb
~IRANA 72 Bl 64 64 96 63 52 63 66 73 78 65 83 64
VrLl..EGRlVIDE - - - - - - -- Sb 76 74 79 78 93 67
lŒfœtJIlD 68 80 43 48 Sb 41 36 -- -- -- -- -- -- --
PADILLA 70 Ba 53 60 92 52 44 83 84 76 82 72 87 76
ZIJIlArCS 70 71 60 61 87 44 58. -- -- -- -- -- -- --
SAN PEIlRO DE B. V.82 es BO 70 70 81 78 -- -- -- -- -- - --
COCIWlAKBA 60 6b 62 56 54 62 58 54 54 66 67 62 76 70
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TAIlI1l Y- 11
DIRECClOO y IJELOClDAD DEI.. YIENTO (EN tfJOOS)

CRECID~ 15. 01. 7B 14. 01. Bl

ESTACIDN \ DIA 10 11 12 13 14 15 16 9 10 11 12 13 14 15

A. DE GUARAYOS N-4 N-6 5-2 N-7 N-l? 5-3 5-14 NW-B NIJ-B NIH N\H tl'<i-3 NW-b t,IN..
5AN JA'iIER C-O 5-B SE-15 NW-20 t~-20 5-16 SE-lB - - - - - - -
SAN JlUAN NW-7 5-9 5-10 Ntl-15 NW-9 5-4 5-b N1H NIiI-2 NW-< NW-4 1~'-2 5-2N W-I"
PlfSTO FERNANDEZ - - - - - - - N-11 N-7 tH4 N-B r'E-5 5-17 14-2
COl. SAN JUAN C-O C-O N-3 E-B 5W-5 C-O SiI-B 11-2 tl-7 N-3 N-2 NW-2 N-2 N-2
GML SA~VEDR~ - - - - - - - t~-9 14-8 tHO N-B N-S S-~· tH
SANTA CRUZ SE-3 SE-3 5E-3 fiI-B 5E-3 5E-4 SE-3 NIHl NlH5 N\I-22 N1H ;,)I-B S\H NE-2
~JURANA 9lH SE-2 tl-4 MH2 C-O C-O SE-b NW-B rl~-7 C-O ~-o t~W-3 C-O C-O
VALLEBRl\lIDE - - - - - - - ti:-~'O NE-lB NE-7 IiE-l0 N'tl-5 SE-lb NE-12
CAMI RI SE-5 5-1 N-1 5-5 5-1 SE-4 SE-4 SE-l c-o 5-2 tH 5-4 tH C-O
lGHOOJOO C-O C-o c-o C-o C-O SE-3 C-O C-O C-O C-O C-o C-O C-O 'C-o
TARVITA W-2 W-2 N-2 [-2 r~-2 N-2 5-2 C-O 5-2 N-2 5-2 5-2 N-2 5-2
PADILLA SE-3 SE-3 C-O SE-4 [-3 [-2 SE-6 [-7 [-3 [-5 [-4 [-4 SE-12 E-3
fJJVAN[S SE-5 SE-5 NI4-5 1[-5 SE-4 SE-l0 SE-4 N-4 5-2 8-4 N-3 5-4 [-2 [-2
SUCRE tH ~-5 NE-B tl-7 NE-9 NE-ll 5-10 NE-5 tH NE-b NE-5 K~-< N-6 NE-bt: .J

AII!lIL[ C-O C-O C-O C-o C-O C-O C-O SW-B C-O SE-2 C-O [-[1 c-o C-o
5.P [i a.v. W-9 W-l0 lrl-9 tl-l0 W-l0 W-5 W-B - - - - - - -
IJNCIA 5[-2 SE-2 NE-2 514-2 5W-2 SE-4 5[-2 C-O 9[-2 C-O C-O NE-2 NW-3 511-2
CAPINOTA C-O C-O C-O C-o c-o c-o C-O C-O C-O C-O c-o c-o C-I) C-O
IXfJlABAI1BA E-2 5-1 lrl-l [-3 SE-2 NW-4 5-2 SE-l SE-3 11-2 5tH E-2 C-o C-o

5.3.1 Comportamiento de los Paràmetros Meteoro16gicos.

El anàlisis deI comportamiento de los par~metros se 10 hace dia a

dia tomando para ~l estudic 5 dïas antes, el dia de la crecida~ y

un dia después, esto teniendc en cuenta~ que el tiempo de concen-

traci6n de la cuenca es de 135 horas (5.6 dfas)
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·5.3.1.1 Crecida del 15.01.78

a) P~ecipitaci6n.- El anélisis comienza el dia 10; y tal coma se

ve en la fig V-17 la precipitaci6n es casi nula en la mayor parte

de la cuenca, con excepci6n de la parte alta~ que registra llu-. ' .

vias entre 10: y 20 mm, tambié'n se observa lluvias localiz.::"\dël.s en

Su~re (13.4 mm.) ~ Santa Cruz (12.8 mm). El dia 11 la precipita-

ci6n es mayor y se tiene registras de 62.mm en Col. San Juan ~

55.5 mm. en San Juliàn y 75.4 mm en San Javier, todas éstas en la

parte baja de la cuenc~. Los dias 12 y 13 no se registran ll~vias

de consideraci6n en la cuenca. El dia 14 la precipitaci6n es in-

tensa re~istréndose las ·méximaslluvias en Abap6 ( 100. 5 mm) y

Santa Cruz .(74.2 mm). El dia 15 la lluvia se desplaza hacia el

Noreste y es asi que setienen registres de 114 mm en Mairana y

89.5 mm en Col. San Juan y por el contrario Abap6 ya no registra

lluvias. El dia 16 no hay precipitaci6n de interés dentro de la

cuenca. l'

b). Temperatura.- El dia 10 se registran las siguientes temperatu-

ras. La zona alta, (zona par encima ~e los 3.000 m.s.n.m.) regis-

tra temperaturas que oscila entre los 10 y 14a C; la zona media

superior (Zona entre las 2.000 y 2.800 m.) registra entre 16 y 18

cC, la zona media inferior (1.000 a 2.000 m) se tiene temperatu-
ri: "" . ,~

ras entrelS y 22 oC y la parte baJa, (zona con altura menor a

f
1

165 800 m.s~n.m.), 24 y 27 cC. El dia 11 la temperatura no regis-

tra v~~iaciones significativas, el 12 se percibe un Incremente de

cerca a los 2 a C y el dia 13 disminuye coma 1°C el dia 14 existe



· .
206

un descenso de temperatura en la parte baja~

~.

coincidiendo con la

fuerte pr'ecipitaci6n que se registra este dia~ en la part~ alta

también disminuye la temperatura. El 15 la temperaturasigue ba­

jando en la parte alta coma en la parte baja y par el contrario

en la zona media sufre un incremento respecte al dia ant~rior.El

dia 16 la temperatura sube en la mayor parte de l~ cuenca cerca a

c) Humedad relativa.- Los valores que se registran para el dia 10

son los siguientes: los val ores méximos se tienen en la parte

baJa de la cuenca, con valores que van de los 70 a 90 %, la parte

media tiene 60 a 75% y la parte alta registra valores inferiores

a los 65 %. El dia 11 se registra una disminuci6n de la humedad

en la parte baja, y un incremento en la parte media yalta de la

cuenca.

El 12 la humedad tiene un fuerte descenso en toda la cuerlca (cer-

ca a 20%). El 13 la humedad aumenta en la parte baja y se man-

tiene en la parte media yalta. El dia 14 la humedad relativa

aumenta notablemente en toda la cuenca, asi como también aumenta

la precipitaciOn. Los dfas 15 y 16 la humedad disminuye

40% en relaci6n al dia 14.

d) Viento.- Los gràficos V-17 a 23, nos mU8stran en forma clara,

la direcci6n y velocidad de los vientos diariQs en las distintas

estaciones dentro la cuenca.
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DIA: 11.01.78 MAPAS DE 1501.1 NEAS Fi 9 V- 18
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DIA: 12.01.78 MAPAS DE ISOLI NEAS Fi 9 V -19
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DIA: 13. 01. 78 MAPAS DE ISOLI NEAS Fig V-20
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DIA: 15.01.78 . MAPAS DE ISOU NEAS Fi 9 V- 22
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DIA: 16.01.78· MAPAS DE ·ISOU NEAS Fig V-23
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5.3.1.2 Crecida del 14.01.81

a) Precipitaci6n.- Dia 9, dia de inicio deI anélisis, se observa

(fig. V-24) poca pr~cipitaci6n en la cuenca, en la parte sud Tar­

vita registra 20 mm, Padilla 18 mm y Sucre 44.2 mm. El dia 10 la

precipitaciOn se cohcentra en la parte media de la cuenca y es

asi que Mizque registra 30.5 mm. de lluvia, Aiquile 27.5 mm y

padilla 12 mm. y 15.1 mm en tarvita, el reste de las estaciones

no registran precipitaciones de importancia.

La precipitaci6n para el dia 11 se concentra en la parte alt~ de

la cuenca; y la parte baja todavia no registra lluvias de inte­

rés. El dia 12 A. de Guarayos registra 42.3 mm. y al Sud montea­

gudo y Camiri registran 38 y 40 mm. respectivamente, en el reste

de la cuenca no se registran lluvias significativas. El dia 13 se

inicia la precipitaciOn en la parte baja, teniendo como centre

de tormenta a Gral. Saavedra que registra 64.6 mm. El 14 , dia de

la crecida, llueve en toda la cuenca, registràndose lluvias de 10

a 25 mm. en la parte alta, de 20 a 40 en la parte media y lluvias

que superan los 60 mm. en la parte baja e inclusive los 100 mm.

coma es el caso de Pueste Fernàndez que registra 118.7 mm. de

lluvia. El dia 15 précticamente desaparece la tormenta y los

valcres que se registran ya no son significatives.

b> Temperatura.- El dia 9 se registran las siguientes temperatu­

ras: la zona superior a los 3.000 m.s.n.m. registra de 6 a 12 cC, ~.

r

..
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la zana comprendida entre los 2.000 y 2.800 m, registra de 18 a

20 dC, la zona entre los 1.000 a 2.000 m, tiene temperaturas que

oscilan entre' los 20 y 22 °e y par ûltimo la zona baja registra

temperaturas entre 24 y 28 dC. Los dias 10 y 11 la temperatura no

sufre variaci6n, el dia 12 la temperatura dssciende cerca a 2°C

en la parte baja y manteniéndose en el reste de la cuenca.

El 13 no existe variacibn de temperatura. El dia 14 (dia de

fuertes lluvias) la temperatura desciende cerca a 2°C en la parte

baja y ioe en la parte media yalta de la cuenca y per ûltimo el

dia 15 la temperatura nuevamente Bube como 2°C en toda la cuenca.

c) Humedad Relativa.- Para estos dias no se tiensn registras de

humedad en la parte alta de la cuenca (excepte la estaci6n de

Cochabamba) y es par '~ste motiva que el anàlisis, se haré s610

para la parte media y baja de la cuenca.

l'

El dia 9 se registra una humedad relativa que esté ccmprendida

entre 75 Y 85 % tanto en la parte baJa come media de la cuenca~

con excepci6n de Mairana y San Ju~ién que tienen registras de 63
•

y 64% de humedad para este dia.

'~' ''1

El dia 10 la humedad se incrementa en la parte baja y en la parte

media se mantieneconstante, los dias

mente de humedaden toda la cuenca. El 13 la humedad se mantie'-

(,

ne, el dia 14 (dia de fuertes precipitaciones) la 'humedad rela-
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tiva aumenta ,.el dia 15 la humedad disminuye en toda la cuenca.

d) Viento. Tal coma en el anterior casa; los gràficos V-24 a 30~

nos muestran, la direcci6n y velocidad de los vientos diarios en

las distintas estaciones dentro la cuenca.

- Los anteriores criterios podrian constituir elementos de juicio

para una descripci6n general de lo~ fen6meno5 meteorc16gicos en

la cuenca, debiéndase para ello contar con una estaci6n hidromé~

trica en Palmira y poder obtener datas cualltativos que sirvan

para definir la caracterizaci6n meteorolOgica de la cuenca.
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DIA: 10.01.81 MAPAS DE ISOLI NEAS Fig V-25
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DIA: 11. 01.81 MAPAS DE ISOU NEAS Fig V-26
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DIA: 12.01.81 MAPAS DE ISOlt NEAS Fi g V-27
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DIA: 13.01.81· MAPAS DE ISOLI NEAS Fig V-28
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DIA: 14.01.81 MAPAS DE ISOLlNEAS Fi 9 V - 29
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DIA: 15.01.81 MAPAS DE ISOU NEAS Fi g V - 30
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VI CDNCLUSIDNES y RECOMENDACIDNES

6.1 Conclusionesr

En base al estudio realizado~ se llegO a las siguientes conclu-

siones:

- Zona alta; zona comprendida entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m.

La precipitaci.6n varia entre 450 y 700 mm/aNo la estaci6n h~meda

se extiende durante 4 meses~ de diciembre a marzc con cerca deI

80ï. de la precipitaci6n anual y la sequedad es casi

maye a octubre.

absoluta de

(,

El promedio anual de la temperatura media ambiente varia de 15.5

r
a 19~C; la temperatura màxima promedio anual varia de 26 a 28°C y

la minima de 8 a lOcC.

La humedad relativa anual, es de cerca a 50%

Los vientos en la zona son por 10 general de dir'ecci6n variable y

existiendo gran porcentaje de calmas.

La evapotranspiraci6n potencial es aproximadamente 800 mm/aNo y

la avapotranspiraci6n real de 500 mm/aNo.
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Los càlculos deI balance hfdrico mostraron que la precipitaci6n

no es suficiente para alcanzar las proporciones 6ptimas de

evapotranspiraci6n. Con riego es posible el crecimiento 6ptimo de

los cultivos.

- Zona media; zona comprendida entre los 800 y 2.000 m.s.n.m. ~

La precipitaci6n varia entre 630 y 930 mm/aNcl la estaci6n h~meda

se extiende

precipitaci6n

Septiembre.

de Diciembre

total anual, la

Marzo, con

temporada

cerce

seca

deI 70% de la

es de Maye a

La temperatura media ambiente el la zona varia de 18 a 22 bC y la

temperatura màxima promedio anual varia de 26 a 28 a C y de 12 a 14

oC la minima promedio.

La humedad relativa està sobre los 50% y puede llegar inclusive a

70%.

La principal direcci6n deI viento es de Noreste y las direcciones

secundarias son Norte y Sureste.

La svapotrasnspiraci6n pctencial varia de 800 a 1.200 mm/aNa.

Al igual que la zona alta, los càlculo5 deI balance hidrico

mostraron que la precipitaci6n no es suficiente para alcanzar las



proporcion~~ 6p~imas de evapotranspiraci6n;

serà necesarioen la estaci6n seca.,.. .
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par 10 que el riego

Zona baja ; Zona comprendida entre los 300 y 800 m.s.n.m.

La precipitaci6n varia entre 1.200 Y 2.000 mm/aNa, la estaci6n

h~meda en· re~~ci6n a la seca, ya no es tén marcada como en los

anteriores aNos; la meses llamados humedos

tienen.un 50% de la precipitaciOn total.

(Diciebre a Marzo)

La. tempel~atura medi a var! a de 22.5 a 24.5 C:'C, 1 a temperc:...tura

màxima promedio anual var~a de 28 a 30 oC y la temperatura minima,

de 18 a If:;> oC.

La humedad relativa anual, està entre los 70 y 85%.

La principal direcci6n deI viento es el Norte y el Noroeste coma

viento secundario. l'

la evapotranspi'raci6n potencial varia de 1.300 a L600 mm/aNa y

la evapotranspiraci6n real varia de 1.200 a 1.300 mm/aNa.

Los càlculas deI balance hidrico mostrarcn que el déficit de agua

es pequeNa (épaca seca) siendo la precipitaci6n suficiente para

alcanzar las proparciones 6ptimas de evapotranspiraci6n.

Resumiendo, se puede decir que la cuenca tiene un clima donde las

condiciones atmosféricas cambian marcadamente con la altura,

r
1

exposici6n solar, direcci6n y latitud en la que se encuentran.
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Suu v~lle~ Q pl~nicies encerradas, y l~~ tierraa expuestaa ~ 1.

acciOn dei viento, son climéticamente muy diferentes.

La variacion de temperatura es mayor entre el dia y la neche que

la ocurrida entre la media anual 0 mensual que no presenta

cambies notables.

La estaciOn h~meda, en toda la cuenca abarc~ el periodo estival y

la estaciOn seca es en invierno, siendo més prolongada en la'

parte alta de la cuenca.

- En el presente proyecto el estudio deI clima se la rea1iz6

desde Lin punto de vista descriptive, e c:'., decir, que se llegél a

,.
,

concluir los diversos climas de la regiOn, despues de un estudio

detallado de las estadisticas de los fenOmenos deI tiempo.

l'

Interpretar los datos de observaciOn en términos de causa y

efecto, puede ser motivo de otro estudio, es decir , estudiar les

procesos fisicos que originan el c1ima.

- Entre los distintos sistemas de clasificaciOn c1imatolOgica

propuestos por varios autores, se ha elegidc aquella propuesta

por Thornthwaite, por tener este, ventajas sobre los otros

procedimientos (Koppen, De Martone), ya que en este método se

parte de la influencia de la humedad y la temperatura para el

desarrollo vegetal; es decir que este auter ha buscado indices
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relatives de hume~ad y temperatura que expresen el grade faven-a--

ble para la vida de las plantas en vez de referirse a las escalas

pluviométricas y termométricas que toman los otros autores.

- En cuanto al record de datos hist6ricos necesarios para el

estudio, se puede ~ecir, que cuanto m~s larga sea la estadistica~

mejor serà la 'esti~aciOn de parametros. Los estudios efectuados

en otras partes~ dei ~mundo, indican que 30 a~os constituye un

'periodo confiable, pero~ como en el pais, las estadîsticas mas

.:..

largas que se disponen rara vez exceden los 15 a~os~ resultaria

ilusorio tratar de realizar el trabajo con Bsa 0 mayor cantidad

de aNos •

Par todo 10 dicho,. por la cantidad de informaci6n que se dispone

para la totalidad de las estaciones y en forma especial por la

simultaneidad de datos, el periodo que se eligi6 para el estudio

fue de 1968 - 1982 (15 aftos).

- Resp.ecto al anàlisis cualitativo de eventos mt..:-( i rnos ~

r
1

intensi6n original deI presente estudio era materializar un

anàlisis de las mayor~s crecidas que se presentar6n en los

~ltimos aNos a la salida de la cuenca; pero la falta de uns

estaci6n hidrométrica que proporcione dates de escurrimientu en

la re~iOn de palmira~ impidi6 cumplir con este prop6sito.

En raz6n de no contar con los mismos, el estudio se limit6 al



anélisis de dos crecidas coincidentes en las estaciones fluviomé-

tricas de Abap6 y la Belgica.

- Es de hacer notar, la importancia que cobra el conocimiento deI

clima; ya que de todos es sabido que no puede planificarse, ni

desarrollarse la economia de una regian de manera satisfactoria y

racional, sin6 se cuenta con suficiente j adecuada informaci6n

bésica; de la cual la relativa al clima y al agua ocupan un

primerisimo lugar.

6.2 Recomendaciones.

- Se infier~ la necesidad de ampliar y perfeccionar las n':!des

meteoro16gicas e hidro16gicas hasts cubrir con una densidad

adecuada las varias zonas de la regian.

- Realizar una inspecci6n regular de las redes meteoro16gic8s e

hidro16gicas, y asi satis+acer los siguientes objetivos.

a) Establecer el funcionamiento y calidad de los puestos

. r
1

meteoro16gicos e hidro16gicos.

b) Determinar zonas aptas para el establecimiento de instrumen-

tal, en casa de ser necesario nuevos puestos.

c) Efectuar uQa evaluaci6n general sobre las necesidades de

renovaci6n de instrumental.

d) Conocer el interés y capacidad de los observadores.

- Instalar una estaci6n hidrométrica a la salida de la cuenca
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(regiOn de Palmira) ~ y as! satisfacer la necesidad de contar con

datos de escurrimiento en dichb punto.

,
- Realizar estudios climétiços peri6dicos (mas 0 menos ceda cinco

aNos) incluyenao ademés las estaciones que no se toman en cuenta

en la presente estudio, por ser de reciente creaci6n, y as! en

r,

°general

cuenca.

lograr la caracterizaciOn climética peri6dica de la

. ,
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