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2.2

AsPECTOS GENERALES

Local izacién Geografica

La Vertiente del Plata comprende la cuenca del Rio Pilcomayo y la
cuenca alta del Rio Bermejo, estando su situacibn geogrdfica compren-
dida entre los meridianos 63°44' y 67°01' longitud Este y los parale-
los 18°44' y 22°53' latitud Sur.

Para los efectos del presente estudio no se ha considerado la cuenca
alta del Rio Paraguay.

Extensidén y Provincias que Comprenden

Extensidn

La superficie cubierta por la Vertiente del Plata es de aproximadamen
te 107,190 sz, 1o que representa el 9.8% de 1a superficie total del
pais. De esta superficie, 1a cuenca del Rio Pilcomayo, ocupa el
88.5% y la cuenca del Rfo alto de Bermejo el 11.5% (Cuadro 1.2.1).

fara ios eflectos del diagnbstico se ha tomado 1a provincia como uni-
dad base y comprende las que se indican en el Cuadro 1.2.2; incluyen-
do integramente las del Departamento de Tarija y porciones de las pro
vincias de 1os Departamentos de Chuquisaca y Potosf.
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Superficie
Cuenca Km2 %
Rio Pilcomayo 94,880 88.5
Rio Alto de Bermejo 12,310 11.5
Vertiente del Plata 107,190 100.0
FUENTE: Mapa de Cuencas de Bolivia. Elaborado por M. Macias V. y J. Sejas
A. - Noviembre 1976.
MACA - Divisibn Suelos, Riegos e Ingenierfa.
Cuapro Ne 1,2.2
ProviInNcIAS QUE COMPRENDE LA VERTIENTE DEL PLATA
N° Provincias Departamentos
01 Oropeza - 75% 01 Chuquisaca
02 Azurduy - 45%
05 H. Siles - 30%
06 Yamparaez - 40%
07 Nor Cinti
09 Sud Cinti
10 Luis Calvo - 30%
53 Tomds Frias 05 Potost
55 C. Saavedra
58 Nor Chichas
60 Sud Chichas
62 Sud Lipez - 60%
63 Linares
64 Quijarro - 50%
67 H. Omiste
68 Cercado 06 Tarija*
69 Arce
70 Gran Chaco
A Avilez
72 Méndez
73 0'Connor

* Todas las provincias del departamento.

NOTA:
Poblaci6n y Vivienda de 1976.

La codificacién corresponde a 1a nomenclatura adoptada en el Censo de






CapfTuLo 11

AspecTos Fisicos







2.1

2.1.1

Hidrologia

E1 diagn6stico de 1a Vertiente del Plata se ha dirigido hacia la de-
terminacién de un modelo hidrolégico regional con el cual, luego de
analizar y compatibilizar toda 1a informaci6n hidropluviométrica dis-
ponible a 1a fecha, se podrd lograr la determinaci6n de patrones de
comportamiento hidrolégico que, a su vez, han de permitir la evalua-
cibn, a un nivel primario, de los recursos hidricos disponibles para
cualquier proyecto de riego ubicado dentro de 1a Vertiente del Plata.

E1 modelo que ahora se presenta como una primera aproximacién podra
ser mejorado con reajustes sucesivos si es que se organiza un sistema
de produccidn de datos hidrol6gicos coherentemente estructurado mante
niendo, supervisando y, sobre todo, ampliando la red de estaciones hi
dropluviométricas existente. De esta forma, en la medida en que se
cumplan las r.__--2ndaciones propuestas para el mantenimiento y amplia
cidbn de 1a reu iiidropluviométrica, se podré'dar al modelo un mayor
sustento técnico para, entohces, utilizarlo en la evaluacion de futu-
ros proyectos de desarrollo hidraulico con resultados que, si bien a
nivel preliminar o de prefactibilidad, se logrardn en forma inmediata
y a muy bajo costo. »

Es importante recalcar el aspecto econdmico como una ventaja sustanti .
va del modelo regional sobre los estudios hidrol6gicos tradicionales
con sus consecuentes etapas de recoleccion, depuracidn, andlisis e in
terpretacidon de una gran .cantidad de datos cada vez QUe se da inicio
a un nuevo estudio. Manteniendo un modelo hidrolégico regional perma
nentemente actualizado con un flujo constante de informacion de campo,
se ahorraria el esfuerzo y el costo que significa el inicio de estu-
dios aislados muchas veces repetitivos entre ellos, con la ventaja
adicional de proporcionar al planificador una visidn integral de las
caracteristicas y posibilidades de una amplia regién del pais.
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La Vertiente del Plata, regibn considerada en el presente estudio, es
td conformada por dos cuencas hidrograficas principales: 1la del Pil-
comayo y la de Bermejo.

E1 Rio Pilcomayo, asi como los otros rios que forman el Rio Pilaya,
su principal afluente, tienen su origen en la Cordillera Oriental de
Bolivia, en las divisorias de aguas de las cadenas que bordean el
Sud-Este del Altiplano. Estas cadenas tienen alturas del orden de
5,000 m.s.n.m., con picos que exceden los 6,000 metros de altitud.
Tanto el Rfo Pilcomayo como los rfos que forman el sistema del Rio Pi
laya descienden por la Vertiente Oriental de 1a Cordillera de Los An-
des, localizada en el Sud-Este de Bolivia. Esta zona andina esté for
mada por montanas escarpadas, constitufdas especialmente por formacio
nes lutiticas y areniscas, a través de las cuales los rfos corren por
los profundos valles y cafiones que ellos mismos han labrado a través
de los siglos. ‘

La zona es de baja precipitacidn, concentrada durante los meses de ve
rano y con casi ivial ausencia de 1luvias durante el resto del aiio,
por Luya causa no existe una cobertura vegetal abundante que proteja
ios suelos contra la enorme erosién que se observa en casi toda la zo
na. Esta es 1a principal causa de la gran cantidad de sedimentos que
los rios arrastran, 1o cual tiene consecuencias importantisimas en la
fluviomorfologia del Rio Pilcomayo, en general y si bien, en el pre-
sente informe este aspecto no ha sido analizado por falta de informa-
cion especifica y porque los alcances y fines del informe no 10 re-
quieren, debe ser objeto de especial consideracidon en la planifica-
cion de cualquier proyecto de desarrollo hidraulico del rfo.

E1 regimen de 1luvias también hace que el rio tenga altos caudales du
rante el verano y que éstos comiencen a disminuir rdpidamente durante
el otofio, hasta volverse muy bajos en la primavera.

E1 Rfo Pilaya desemboca en el Rio Pilcomayo en un sitio situado a 100
Km. aguas arriba de Villamontes y a una altitud de 620 m.s.n.m. Esta
confluencia ya se encuentra en una regién de bastante mayor precipita
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cién y, en efecto, la parte mis Oriental de la cuenca, que comprende
el curso inferior del Rio Pilaya y el curso inferior del Rfo Pilcoma-
yo, d& origen a una porcibn apreciable del caudal total del Rfo Pilco
mayo.

A1 1legar a Villamontes, hasta donde la cuenca tiene una extensifn de
82,100 sz, el Rio Pilcomayo atraviesa las Gl1timas estribaciones de
Ta Cordillera de Los Andes y entra a la 11anura chaquefa, terminando
asi el curso del denominado "Alto Pilcomayo" para comenzar el curso
del "Pilcomayo Superior".

La alta cuenca del Rio Bermejo ocupa en territorio boliviano una ex-
tensidn de 12,200 sz, dividiéndose esta area en dos subcuencas prin-
cipales: 1la de Bermejo y la del Grande de Tarija, con una distribu-
cion porcentual aproximada de 12% para la primera y 88% para la segun
da.

Ambas areas responden, en general, a un clima semicd1ido himedo, sin
cambio térmico invernal y estacion seca bien definida.

Informacion _Disponible

Toda 1a informacidn hidrometeorolégica de 1a Vertiente del Plata,dis-
ponible a 1a fecha en el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gfa, fue analizada y empleada en el estudio y'es necesario mencionar
acd que, debido a la insuficiente cantidad de informacion estadfistica
diSponible, no ha sido posible dar, a l1os resultados del estudio hi-
drol6gico, un cardcter definitivo y, mds bien, es conclusién de éste
el recomendar la implementacién de nuevas estaciones para dar a la
red la consistencia necesaria a fin de poder contar, en el mediano
plazo, con una cantidad de informacifn suficiente como para lograr,
ya sea una afirmacidn mds s6lida de los resultados logrados en el pre
sente estudio o, en caso contrario, detectando sus fallas, efectuar
los reajustes y modificaciones necesarias para corregir los errores
que, debido a la limitacion de la informacidn disponible, se hubieran
cometido.
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En el Cuadro 2:1.1 se presenta una sintesis de la red de estaciones
pluviométricas e hidrométricas empleadas en el estudio. En el caso
de las estaciones pluviométricas 1a densidad de la red es de
0.26/1,000 Km? y en el caso de las estaciones hidrométricas ésta 1le-
ga a s6lo 0.13/1,000 KmZ.

Para las recomendaciones de lograr una red hidrometeorolégica bien im
plementada se ha tomado en cuenta la red existente, complementdndola
con una minima cantidad de nuevas estaciones de tal forma de lograr
una red uniforme y adecuadamente distribuida en toda la regidn.

La red pluviométrica, actualmente de 25 estaciones, se recomienda sea
ampliada a un total de 33 estaciones y la red hidrométrica, conforma-
da actualmente por 12 estaciones, se recomienda su ampliacién a un to
tal de 19 estaciones de las cuales 7 serian nuevas y 2 necesarias de
reinstalar. Las densidades logradas con esta implementacidn serfan
finalmente de 0.35/1,000 sz para la red pluviométrica y de 0.20/1,000
sz para la red hidrométrica. En los Cuadros 2.1.2 y 2.1.3 se presen
tan las relaciones completas de estaciones pluviométricas e hidromé-
tricas empleadas en el estudio indicdndose las coordenadas geografi-
cas y los periodos de registro respectivos y en la Lamina N° 2.1.1

se ha ploteado 1a red hidropluviométrica recomendada para la Vertien-
te del Plata diferencidndose en ella las estaciones nuevas de las ac-
tuales.

Ademds de la informaci6n hidropluviométrica se ha recopilado informa-
cién meteorolfgica (temperatura media, media minima y frecuencia de
dfas con heladas) de 16 estaciones meteoroldgicas instaladas en la
Vertiente del Plata. Esta informaci6n no ha sido empleada en el and-
1isis hidrol6gico regional y su utilidad estéd referida a 1a determina
cion de calendarios, cédulas de cultivo y necesidades de evapotranspi
racién respectivas, informacién indispensable para la definicibén y
evaluacion de los perfiles de proyectos de riego reconocidos en la re
gion.
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Cunno Ne 2.1

RELACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS EN LA

VERTIENTE DEL PLATA

Estaciones Consideradas en el

Estudio Estaciones Red Final
Subcuenca 'En.Operacibn Abandonadas Total Nuevas Propuesta
Pilcomayo 17 - 17 7 24
Bermejo 8 - '8 1 9
Total 25 25 8 33
RELACION DE ESTACIONES HIDROMETRICAS EN LA
— VERTIENTE DEL PrATA
Estaciones Consiqeradas en el
Estudio Estaciones  Red Final
Subcuenca En Operacion Abandonadas Total Nuevas Propuesta
Pilcomayo 5 2 7 5 12
Bermejo 5 - 5 2 7
Total 10 2 12 7 19
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a) Generalidades.

E1 andlisis hidroldogico que forma parte del diagn6stico de situacibn
de la Vertiente del Plata, es presentado como una evaluacion de los
recursos hidricos de superficie disponibles para el desarrollo de la
actividad agricola en la regién y, tal como se menciona en parrafo an
terior, su objetivo ha sido la elaboracion de un modelo hidrolégico
regional que contenga la suficiente versatilidad como para determinar
las caracteristicas del comportamiento hidrol6gico en cualquier punto
ubicado dentro de la regidn de estudio en funcion a ciertos parame-
tros regionales que, en este caso, resultan ser las coordenadas del
punto dentro de un sistema de referencia precisado en forma empirica
y 1a superficie de cuenca que drena hasta el.

Debido a que la informacion hidrométrica disponible no era lo sufi-
cientemente consistente, 12 estaciones con un periodo de registros
promedio de 3 afios y pocas posibilidades de efectuar correlaciones en
tre ellas, el andlisis regional se sustenta en la informacién pluvio-
métrica disponible, 25 estaciones con un periodo de registros prome-
dio de 19 afios, y con €1 se logra precisar tanto la magnitud como la
variabilidad de la precipitacién total anual a esperarse en un lugar
ubicado dentro de 1a regifn estudiada en base a sus coordenadas espa-
ciales y a la ecuacion de regresiébn maltiple determinada. E1 escurri
miento superficial se puede obtener luego en base a la precipitacion
calculada con el modelo regional, al area de cuenca que drena hasta
el lugar considerado y a una ecuacibn de regresion que relaciona el
escurrimiento anual (E) con la precipitaci6n media anual (P) represen
tativa para la cuenca hidrogrdafica considerada.

Los valores anuales de precipitacion y de escurrimiento superficial
pueden luego ser descompuestos en 12 valores medios mensuales empledn
dose para cada caso un modelo de descomposicién diferente en los que
los grados de dispersidn o de irregularidad de los valores componen-
tes del ciclo anual se obtienen en funcion, ya sea, de la precipita-
cidn total anual si se trata de 1a distribucion de la precipitacibn,
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o del escurrimiento total anual, si se trata de la distribuci6n de la
escorrentia. Finalmente, con los elementos del modelo regional de
precipitacidn, con la funcion de regresidn precipitacién-escorrentia
anual y con los modelos de descomposicion mensual se podrd determinar
las precipitaciones y descargas medias mensuales componentes de un ci
clo anual en cualquier lugar de interés y esto para el nivel o condi-
cién de humedad que se desee ya sea correspondiente a un afio muy hime
do, himedo, normal, seco 0 muy seco.

b) Analisis de la Informaci6én Pluviométrica.

b.1) Andlisis Estadistico a Nivel Anual

La informacidén pluviométrica base del estudio regional estd com
puesta por los registros de precipitacion total anual correspon
dientes a 25 estaciones de l1a Vertiente del Plata y esta infor-
macién se presenta en el Cuadro 2.1.4.

E1 andlisis estadistico realizado con dicha informaci6n ha con-
sistido, en primer lugar, en la seleccibn de una distribucidn
tedrica de probabilidades compatible con las distribuciones de
las muestras analizadas y luego, en segundo lugar, seleccionan-
do un amplio periodo de registros como base del estudio, en la
determinacidn de los parametros estadisticos representativos del
periodo base y que definen la distribuci6n de probabilidades
aplicable a cada muestra.

Para la seleccion de la distribucion de probabilidades mas ade-
cuada se analiz6 la informacion de las cinco estaciones que con
taban con mds ampIio periodo de registros; Sucre, Potos?, Oplo-
ca, Yacuiba y Tarija, comprobandose el buen ajuste de la distri
bucion logaritmica normal en cada una de las muestras analiza-
das (ver Graficos N° 2.1.1 y 2.1.2).

Teniendo definida la distribucifn tebrica de probabilidades, el
siguiente paso ha consistido en 1a determinaci6én de los parame-
tros estadisticos, media (M) y desviaci6n standard (S), repre-

sentativos del periodo comin tomado como base, para cada una de
las estaciones.
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b.2)

Las ecuaciones de regresi6n empleadas con este propésito han si
do las siguientes:

=
"

1
1 M] + (M2 - MZ) R S1/S2

w
n

1 2
1 S.l + (S2 - Sz) R™ S1/82

En donde:

(M} S}) son los pardametros correspondientes al perfodo base

de la estacidon con corto perfodo de registros.

(M; S;) son 1os pardmetros correspondientes al periodo base

de la estaci6n tomada como referencia.

(M] S], M2 Sz) son los pardmetros correspondientes al perfodo
comin de registros de ambas estaciones.

R es el coeficiente de correlacibn entre ambas estacio-
nes.

En el Cuadro 2.1.5 se presenta, en forma detallada, el procedi-
miento de cdlculo sequido para la determinacién de los parame-
tros estadisticos correspondientes al periodo base de 37 anos
(1942-1978) observéndose que, en algunos casos, 10s coeficien-
tes de correlacid6n logrados han sido poco significativos.

En estos casos, ya que las ecuaciones de regresidon tienen muy
poca o ninguna influencia, los pardmetros de las muestras origi
nales deben mantenerse ante la imposibilidad de mejorarlos.

Andlisis Regional a Nivel Anual

Habiéndose comprobado una buena adecuaci6n de la distribucién
logarfitmica normal a la variable "precipitaci6n anual" segin
las muestras analizadas, surge el problema de 1a determinacibn
de los parametros de media (M) y desviaci6n standard (S) que de
finen 1a forma de distribuci6én de la variable.
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CuaDro Ne 2
DETERMINACION DE PARAMETROS ESTADfSTICOS CORRESPONDIENTES
AL Perfopo BAse
1 1 1 1
Estacion _ _™M 1 M % M S5 R M >
ESTACION BASE: SUCRE
Ravelo 2.8813 0.1652 2.8015 0.0876 2.7960 0.0793 0.6510 2.8745 0.1586
Tarabuco ~ 2.7872 0.1027 2.8110 0.0836 2.7960 0.0793 0.3605 2.7806 0.1020
Talula 2.7668 0.0953 2.7879 0.0770 2.7960 0.0793 0.5605 2.7724 0.0962
Yocalla 2.6221 0.0882 2.8128 0.0844 2.7960 0.0793 0.5496 2.6125 0.0866
Puna 2.6488 0.1049 2.8001 0.0819 2.7960 0.0793 0.5470 2.6459 0.1039
Culpina 2.4947 0.0781 2.8398 0.0955 2.7960 0.0793 0.5578 2.4747 0.0740
Padcaya 2.7439 0.0867 2.8418 0.0768 2.7960 0.0793 0.7769 2.7037 0.0884
ESTACION BASE: POTOSI
Villamontes 2.8384 0.1580 2.6719 0.1397 2.6517 0.1628 0.2281 2.8306 0.159
ESTACION BASE: OPLOCA
Turupicha  2.6845 0.0971 2.4099 0.1576 2.3965 0.1470 0.7261 2.6785 0.0937
Yura 2.3559 0.2909 2.3561 0.1628 2.3965 0.1470 0.5080 2.3926 0.2836
San Jacinto 2.6887 0.0807 2.4437 0.1497 2.3965 0.1470 0.5046 2.6759 0.0803
Pinos 3.0122 0.0436 2.4619 0.1236 2.3965 0.1470 0.4181 3.0026 0.0450
Entre Rfos 2.8844 0.2213 2.4674 0.1495 2.3965 0.1470 0.4868 2.8333 0.2204
Iscayachi ~ 2.5810 0.0923 2.5605 0.2031 2.3965 0.1470 0.9960 2.5068 0.0670
ESTACION BASE: TARIJA
Tupiza 2.5659 0.1257 2.7856 0.0557 2.7863 0.0831 0.3945 2.5665 0.1353
Canasmoro  2.6874 0.0891 2.8028 0.0581 2.7863 0.0831 0.4982 2.6748 0.0986
Angostura  2.5125 0.0613 2.7653 0.0728 2.7863 0.0831 0.9437 2.5292 0.0690
ESTACION BASE: YACUIBA
Bermejo 2.9763 0.0739 2.9461 0.0916 2.9695 0.1001 0.2674 2.9813 0.0744
ESTACION BASE: SUCRE + OPLOCA |
Camargo 2.5279 0.1450 2.6566 0.0914 2.6443 0.0793 0.3922 2.5202 0.1420
ESTACION BASE: BERMEJO
Villazén .5742 0.3324 3.0093 0.0408 2.9813 0.0744 0.3403 2.4966 0.3641
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Con el andlisis regional planteado se enfoca este problema in-
tentando establecer una correlacion para determinar los parame-
tros estadisticos (M y S) en funcién de variables regionales
adecuadas y que, en este caso, resultaron ser las coordenadas
espaciales del lugar referidas a un sistema polar que se define
a continuacién. '

Partiendo de un centro polar de coordenadas geogrdficas de lati
tud Sur 20°43' y Tongitud Oeste 65°34' se ha trazado un arco de
circulo, de radio 862 Km., que sigue una trayectoria coinciden-
te con la 1inea divisoria Occidental de la Vertiente del Plata.
Ubicando el origen del sistema en las coordenadas geogrdficas
de latitud Sur 18°54' y longitud Oeste 66°37', la distancia a
lo largo del arco entre el punto de origen y el punto en que un
radio de circulo que pasando por el lugar de interés intersecta
al arco, define la coordenada X del sistema. La coordenada Y
queda definida por la longitud de la perpendicular trazada des-
de el lugaf de interés al arco de circulo. En la Lamina 2.1.2
se presenta, para mayor claridad, el sistema de coordenadas
adoptado.

En el Cuadro 2.1.6 se presenta la relacidn de estaciones pluvio
métricas incluidas en el estudio, los valores de los parametros
estadisticos de media (M) y desviacién standard (S) de sus res-
pectivos registros de precipitacién y sus coordenadas X, Y co-
rrespondientes.

La regresidn entre el parametro M (media de los logaritmos de
precipitacién anual) y las coordenadas descritas (X, Y) se efec
tio en dos fases determindndose, en la primera de ellas, la re-
lacidn entre M y la coordenada (X) con dos funciones envolven-
tes, la funcién (A) para las estaciones N° 1 al N° 20, mds la
estacion N° 25, y la funcion (B) para las estaciones N° 21, 22,
23 y 24.

Las diferencias entre los valores muestrales de M y los obteni-
dos de 1a funcidn envolvente (A M) fueron luego, en la segunda
fase, correlacionadas con 1a coordenada (Y) determindndose 5 re
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gresiones lineales vdlidas cada una de ellas para diferentes
grupos de estaciones.

En el Grafico 2.1.3 se presentan los resultados de 1a regresién
regional y en la Lamina 2.1.2 la zonificacion de la Vertiente
del Plata resultante del andlisis regional.

En la zona A se incluyen las estaciones de Ravelo (1), Sucre
(2), Talula (3), Tarabuco (4), Yocalla (5), Potosi (6), Puna
(7), Turuchipa (8), Yura (9), Camargo (10) y Culpina (11).

En la zona B se incluyen las estaciones de Oploca (12), Tupiza
(13) y Villazén (14).

En la zona C las estaciones de Canasmoro (15), Tarija (16), San
Jacinto (17), Pinos (18), Angostura (19) y Padcaya (20).

En la zona D la estacidn de Iscayachi (25).

En la zona E las estaciones de Entre Rios (21), Villamontes
(22), Yacuiba (23) y Bermejo (24).

E1 andlisis regional concluye con la determinacion del parame-
tro S (desviacidon standard de los logaritmos de precipitacidn
anual) estableciéndose en este caso 4 funciones de regresion en
tre las variables Sy M (S = F (M)) y que se presentan en el
Grafico 2.1.4.

Por G1timo, en el Cuadro 2.1.7 se presenta una sintesis del mo-
delo regional de precipitaciones indicandose las funciones a em
plearse en cada zona para la determinaci6n de los pardmetros M

y S.

Las funciones M = F (X, Y) han sido graficadas en la Lamina
2.1.2 pudiendo observarse, de las isolineas resultantes, la in-
fluencia del frente himedo de la Amazonia en la zona A, la in-
fluencia del frente himedo del Atlantico Sur en la zona E, la
influencia confinada de estos dos frentes en las zonas By C re
cibiendo ésta Gl1tima, ademds la influencia de la barrera orogrd
fica de la Cordillera de Taxara y por Gltimo, para la zona D,
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pequefio Altiplano conformado por la cuenca del Rio Tomoyapu, un
efecto microclimatico de mayor aridez que sus regiones circun-
dantes.

Modelo de Descomposicién a Nivel Mensual

La variacion de la precipiraci6n determinada a nivel de cifras
totales anuales no puede considerarse como aceptable para su em
pleo en la evaluacibn de recursos disponﬁb]es para el desarro-
110 de la agricultura, ya que la variacion que ésta muestra den.
tro del ciclo anual, con una alta concentracién estacional, des
virtia toda evaluacién realizada con valores totales o prome-
dios. Fue necesario, entonces, avanzar algo mas en el andlisis
hidrol6gico para lograr un modelo de descomposicién hasta, por
1o menos, el nivel del periodo mensual.

Partiendo del procedimiento mds simple de identificar coeficien
tes mensuales constantes (ﬁi) de tal forma que la precipitacidn
correspondiente al mes (i) se logre multiplicando la precipita-
cidén total anual (PAl por el coeficiente mensual respectivo (Ci)
es decir Pi = Ci X PA’ se logrdé determinar un modelo, si bien
mas elaborado, con resultados mds realistas que el procedimien-
to simplista descrito anteriormente.

E1 andlisis seguido para determinar el modelo de descomposici6n
se basa en el principio de que el coeficiente mensual Ci no es
una constante sino, mds bien, una variable que pueda acondicio-
narse a la variaci6n que muestra el patron de precipitaciones
dentro del ciclo anual. Con este fin se‘emp1e6 la siguiente
ecuacion: -

Ci = m+ ti . S

En donde m = 1/12 (constante igual al valor medio del vec
tor Ci dentro de un ciclo anual),

ti = Coeficiente mensual standard. E1 vector ti
(12 valores que componen el ciclo anual) ten
drd media Cero y desviacion standard Uno.

S = Desviacion standard del Vector Ci, variable

cuva funcién se ha determinadn en el andlicis.
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Gréfico N°® 2.1.3
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Cuapro Ne 2.1.6

INFORMACION EMPLEADA EN EL ANALISIS REGIONAL
DE_PRECIPITACIONES

Estacion

Ravelo
Sucre

" Talula

Tarabuco
Yocalla
Potosi
Puna
Turuchipa
Yura
Camargo
Culpina
Oploca
Tupiza
Villazon
Canasmoro
Tarija

San Jacinto
Pinos
Angostura
Padcaya
Entre Rios
Villamontes
Yacuiba
Bermejo
Iscayachi

N NN N NN NN NN W NN NN D NN DD NN NN DD NN NN NN DN NN

.8745
.7960
L7724
.7806
.6125
.6417
.6459
.6785
. 3926
.5202
.4747
. 3965
.5665
.4966
.6748
.7863
.6759
.0026
.5292
.7037
.8333
.8306
.9695
.9813
.5068

O O O O O O O O O O 0O OO OO0 OO0 oo o o o o o o

.1586
.0793
.0962
.1020
. 0866
.1628
.1039
.0937
.2836
.1420
.0740
.1470
.1353
. 3641
.0986
. 0831
.0803
.0450
.0690
.0884
.2204
. 1594
.1001
.0744
.0670

X Y
14.0 113.0
43.0 132.0
44.0 110.0
62.0 165.0
66.0 60.0
88.0 74.0

112.0 96.0

122.0 153.0

136.0 28.0

198.0 119.0

216.0 147.0

272.0 60.0

282.0 69.0

346.0 92.0

269.6 169.0

284.0 174.0

290.4 174.0

302.0 161.0

298.6 186.0

317.6 180.0

278.8 232.0

254.0 300.0

320.0 283.0

388.0 230.0

284.0 147.0
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Grafico N°® 2.1.4.

MEDIA DE LOGARITMOS DE PRECIPITACION ANUAL
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Calculandose los valores medios de la precipitacién total anual
(PA) y de la desviacion standard del vector anual Ci (S) para
25 casos analizados se establecid, luego, una correlacion entre
estos dos parametros. Los 25 casos analizados se formaron agru
pando los registros pluviométricos de las cinco estaciones ba-
se: Sucre, Potosi, Oploca, Yacuiba y Tarija; en 5 niveles o
condiciones de humedad: afios muy himedos (MH), afios himedos
(H), afos normales (N), ahos secos (S) y afos muy secos (MS).
Estos niveles se precisaron empleando la distribucion tedrica
de probabilidades ya definida y estableciéndose 5 rangos con
probabilidades de ocurrencia de 20% cada uno y correspondientes
a las 5 condiciones de humedad mencionadas.

Los parametros correspondientes a cada uno de los 25 casos ana-
1izados se presentan en el Cuadro 2.1.8.

E1 resultado de 1a correlacion establecida entre las dos varia-
bles (PA) y (S) se presenta en el Grafico 2.1.5, habiéndose ob-
tenido un coeficiente de correlacidn aceptable (r = -0.78).

E1 valor negativo del coeficiente de correlacidn, que indica
una disminucién de la variable (S) conforme se incrementa el va
lor de la precipitacion anual (PA), se manifiesta en una mayor
uniformizacion en el patrdn de precipitaciones conforme aumenta
el valor de 1a precipitacidn total anual y, viceversa, una ma-
yor irregularidad conforme disminuye el valor de ésta.

La composicion del vector (ti) fue determinada calculandose es-
tos valores para cinco muestras de registros de 15 afnos cada
una y pertenecientes a las mismas estaciones tomadas como base.

Luego, ordenandose en forma decreciente los 12 elementos compo-
nentes de cada vector anual se efectlio un andlisis de regresién
entre el parametro S (desviacién standard del vector.Ci) como
variable independiente y cada uno de los elementos del vector
ti como variables dependientes, tomadndolas de uno en uno y en
el orden decreciente previamente establecido.
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Grafico N°® 2.1.5

MODELO DE DESCOMPOSION MENSUAL DE PRECIPITACIONES
ANALISIS DE REGRESION EMPLEADO
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Como resultado de este anilisis se determin una funcién genéri
ca de 1a forma:

t

n

a; + b, Log (s)

Obteniéndose los coeficientes de correlacién y va]bres para los
parametros a y b que se presentan en el Cuadro 2,1.9.

T

RESULTADOS DEL ‘ANAUISIS DE REGRESION T, - S

i -y b oy Mes
1. 5.2452 3.1532 0.70 Enero
2 1.0120 -0.2907 -0.15 Febrero
3 0.3160 -0.4637 -0.25 Diciembre
4 -0.5437 -0.931 -0.41 Marzo
5 -0.9374 -0.9639 -0.53 Noviembre
6 -0.9329 -0.6341 -0.42 Octubre
7 -0.6257 -0.1177 -0.11 Abril
8 -0.7459 -0.0917 -0.1 Septiembre
9 -0.2742 0.4595 0.59 Mayo

10 -0.1784 0.6137 0.69 . Agosto

n -0.1630 0.6474 0.70 Junio

12 -0.1264 0.6931 0.71 Julio

Al calcularse los coeficientes ti con las funciones de regre-
sidn logaritmicas (ti =a; + b, Log (s)) se produce un error ya
que se pierden los valores de estandarizacién (M= 0, S = 1)
por 1o que es necesario efectuar una correccién a los valores »
ti y obtener nuevamente las condiciones de estandarizacidn. Los
coeficientes mensuales corregidos son 1lamados K, y se obtienen
aplicando la ecuacion normal de estandarizacidn:

¢ - t.i -M (ti)
1 S (t;)
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c) Andlisis de la Informaci6n Hidrométrica.

~c.1)

c.2)

Generalidades

E1 tipo de andlisis estadistico realizado con la informacién
pluviométrica a nivel anual no puede repetirse con la informa-
cién hidrométrica por la insuficiente cantidad de informacién
disponible. En el Cuadro 2.1.10 se presenta dicha informacién
Yy, como podrd observarse, exceptuando el caso de 4 6 5 estacio-
nes de un total de 12, los afios con registros simultdaneos no
son suficientes imposibilitandose la realizacién de correlacio-
nes con el fin de determinar parametros estadisticos representa
tivos de un periodo comin y suficientemente amplio como para to
marse de base.

Por este motivo, el andlisis de 1a informacion hidrométrica se
ha circunscrito a un andlisis de correlacién precipitacidn-escu
rrimiento y de esta forma, aceptandose los resultados del andli
sis estadistico y andlisis regional de precipitaciones y ampa-
randose en el andlisis de regresibn precipitacién-escurrimiento,
se definen las leyes que determinan tanto la variabilidad como
la magnitud del escurrimiento superficial dentro de la Vertien-
te del Plata.

Correlacidn Precipitacién-Escurrimiento

Comparandose la informacién que se presenta en los Cuadros
2.1.4 (informacién pluviométrica) y 2.1.10 (informacién hidromé
trica), se ha determinado la forma mds adecuada en que dicha in
formacidn puede compatibilizarse asignandosele a cada estacion
hidrométrica l1a estacién pluviométrica con la cual le correspon
de establecer su correlaci6n. La relacién de pares de estacio-
nes se presenta a continuacibn:
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Estacidn Hidrométrica Rio Estacién Pluviométrica
San José Ppa. Grande San Juan del Oro Oploca

E1 Puente San Juan del Oro Oploca
Talula Pilcomayo Talula

E1 Molino Tomayapu Iscayachi
Chilcara Pilaya Oploca

Ppa. Grande Pilaya Oploca
Canasmoro Guadalquivir Canasmoro
Obrajes Guadalquivir Canasmoro
San Jacinto Tolomosa San Jacinto
Eptre Rios Pajonal Entre Rios
Entre Rios Santa Ana Entre Rios

La correlacion se ha realizado entre la precipitacion media

anual (Bé) determinada como representativa de la cuenca hidro-
grafica en cuesti6én y el escurrimiento anuval registrado (E), va
lor tomado del Cuadro 2.1.10.

La precipitacion representativa (Fé) se ha calculado en base a
la siguiente ecuacion:

P, = 10l * ;)
En donde Mz y 52 representan, respectivamente, la media y des-
viacion standard de la distribucion logaritmica normal corres-
pondiente a las precipitaciones, en el punto centro de gravedad
de la cuenca hidrografica. Estos parametros, calculados con el
modelo regional de precipitaciones, se presentan en el Cuadro

2.1.11.

(t) representa la transformada a una distribuci6n normal stan-
dard de la variable Log (P]) y se obtiene de la siguiente for-
ma:

S

1
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En donde P1 = precipitacién anual registrada en m.m., M] y S]
representan, respectivamente, la media y desviacion standard de
la variable Log (P]), valores que se obtienen del andlisis re-
gional en funcidn de las coordenadas de la estacion pluviométri
ca.

En el Cuadro 2.1.12 se presentan los valores de los parametros
estadisticos M], S], M2 y S2 asi como las precipitaciones anua-
les registradas en las estaciones pluviométricas de referencia
(P]) y las precipitaciones representativas de las cuencas de
control (PZ) y determinadas con el procedimiento que se ha des-
crito.

Analizando y graficando todos los valores simultdneos de E (Cua
dro 2.1.10) y P, (Cuadro 2.1.12) se determind dos tipos diferen
ciados de comportamiento en las cuencas hidrogrdficas concluyén
dose en atribuir la causa de esta diferenciacién al hecho de
que en unos casos los registros de escurrimiento representan so
lamente el escurrimiento superficial (ES) existiendo un flujo
subterrdneo no medido y de relativa importancia y en otros ca-
S0S, pof una conformacion rocosa e impermeable en el lecho del
rio, en la seccion de control, el flujo subterrdaneo de la cuen-
ca aflora a la superficie y por lo tanto, puede ser medido jun-
tamente con el escurrimiento superficial, registrdndose un escu
rrimiento total (Et). En el primer grupo se ubicaron a las es-
taciones hidrométricas de San José de Pampa Grande, Talula,
Chilcara, Pampa Grande (Rio Pilaya) y Canasmoro.

En el segundo grupo se ubicaron a las estaciones de E1 Molino,
Obrajes, San Jacinto, Entre Rios (Pajoral) y Entre Rios (Santa
Ana).

Los resultados de los andlisis de regresion obtenidos para am-
bas condiciones se presentan en el Grafico 2.1.6.
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Estacibn Pluviométrica

Aho Estacién_Aforos Rio de Referencia M - 5 % 52 pl_ _P_Z__
1970 San José Ppa. Grande San Juan del Oro Oploca 2.3965« 0.1470 2.0788 0.2826 268 138
1971 - - - - 340 218
1972 - - - - 304 176
1977 E1 Puente San Juan del Oro Oploca 2.3965 0.1470 2.3551 0.1647 424 m
1978 - - - - 572 5715
1963 Talula P{1comayo Talula 2.7724 0.0962 2.6431 0.1445 761 641
1964 - - - - 6N 461
1965 - - - - 459 300
1966 - - - - 472 kik)
1967 - - - - 495 336
1968 - - - - 802 693
1969 - - - - 457 298
1970 - - - - 562 406
1971 - - - - 530 372
1972 . - - - - 565 410
1973 - - - - 725 596
1978 - - - - 765 646
1978 E1 Molino Tomayapu Iscayachi 2.5068 0.0670 2.5009 0.1025 458 545
1979 - - - - 393 431
1980 - - - - 256 224
1973 Chilcara Pilaya Oploca 2.3965 0.1470 2.3551 0.1647 253 230
1974 B - - - - 273 251
1978 (20,080 Kkm2) - - - - 527 524
1973 Chilcara Pilaya Oploca 2.3965 0.1470 2.4316 0.2349 253 2n
1974 A - - - - 273 33
1078 (90,467 Kkm2) - - - 527 894
1973 Chilcara Pilaya 00 ceeee- - - - - - 254
1974 Total - - - - . 282
1978 (40,547 Km2) - - - - - m
1968 Ppa. Grande Pilaya Oploca 2.3965 0.1470 2.3551 0.1647 385 369
1969 B - - - - 159 137
1970 (20,080 Km2) - - - - 268 246
197 - - - - 340 321
1973 ' - - - - 253 230
1974 - - - - 273 251
1968 Ppa. Grande Pilaya Oploca 2.3965 0.1470 2.4424 0.2302 385 547
1969 A - - - - 159 137
1970 (23,767 Xm2) - - - 268 310
197N - - - - 340 451
1973 - - - - 253 284
1974 - - - - 273 320
1968 Ppa. Grande Pilaya = eeeeee - - - - - 465
1969 Total . ‘ - - - - - 137
1970 (43,847 km2) - - - - - 28
197N - - - - - 391
1973 - - - - - 259
1974 - - - - - 288
}97; Canasmoro Guadalquivir Canasmoro 2.6748 0.0986 2.9953 0.0482 524 1040
97 - - - - - 1082
1978 Obrajes Guadalquivir Canasmoro 2.6748 0.0986 2.8830 0.0636 568 860
1964 San Jacinto Tolomosa San Jacinto 2.6759 0.0803 2.9562 0.0536 458 883
1965 - - - - 678 1148
1966 - - - - 443 864
1967 - - - - 462 889
1968 - - - - 538 984
1969 - - - - 477 908
1970 - - - - 470 899
1971 - - - - 573 1026
1972 { - - - - 430 847
1973 « - - - - 435 854
1974 - - - - 459 885
1976 - - - - 326 704
1970 Entre Rfos Pajonal Entre:Rfos 2.8333 0.2204 2.7887 0.1774 474 459
9N " - - - - 650 592
1973 . - - - o7 909
1976 - - - - ms 916
1978 . - - - - 861 742
1970 Entre Rfos Santa Ana Entre Rfos 2.8333 0.2204 2.7996 0.1728 474 474
197] . - - - - 650 608
197 - - - 107 922
1976 - - - - ms 930
1978 - - - - 861 757
1979 - N - - 1198 981
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c.3) Modelo de Descompoéicibn a Nivel Mensual

Determindndose 1a escorrentia total anual con la ecuaci6n de re
gresion ya descrita, esta debe luego ser descompuesta en 12 va-
Tores mensuales habiéndose desarrollado para ello un modelo de
descomposicién muy similar al que se desarroll6, para igual pro
posito, con la precipitacibn.

Convirtiendo los registros de descargas medias mensuales (Qi)
en coeficientes mensuales (Ci) que representan la relacidn de
las descargas mensuales entre la descarga total anual

'(Ci = Qi/Qa) se ha calculado la desviacidn standard (S) de la
~ variable C; para el ciclo anual, tomédndose este pardmetro ()

como representativo del grado de variabilidad del hidrograma
anual de descargas. En el Cuadro 2.1.13 se muestran los valo-
res anuales de variable (S) obtenidos para las cuencas controla
das.

La correlacidn entre los valores medios de la variable (S) y
las areas de cuenca correspondientes, tal como se intent6 en el
andlisis regional de la Vertiente Cerrada, di6 resultados nada
significativos y por lo tanto no se emple§ en este caso.

Se efectiio luego la correlacidn de la variable (S) con los escu
rrimientos anuales Es (escurrimiento superficial) y ET (escurri
miento total) obteniéndose los resultados que se muestran en
los Graficos 2.1.7 y 2.1.8.

Las estaciones consideradas en el andlisis de correlacibn
S=F (Es) fueron las de Talula, Pampa Grande y Canasmoro. No
se empled la informacidon de las estaciones de San Jose de Pampa
Grande y de Chilcara por mostrar una dispersidon no significati-
va al andlisis de correlaciébn.

Las estaciones consideradas en el andlisis de correlacibn

S=F (ET) fueron las de Obrajes, Pajonal y Santa Ana. No se
empleb, en este caso, la informacién de las estaciones de E1 Mo
1ino y San Jacinto por el mismo motivo del caso anterior.
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Acepténddse que el coeficiente (Ci) para cada mes se obtiene,
al igual que en el modelo de descomposicion mensual de precipi-
taciones, de la transformacién de un coeficiente standard (ti)
resulta que:

C,i = m+ ti .S

donde (s) se obtiene en funcién del escurrimiento anual empledn
dose, segiin sea el caso, cualquiera de las ecuaciones de regre-
sibn que se muestran en los Grdficos 2.1.7 6 2.1.8 y m = 1/12,
constante igual al valor medio del vector Ci dentro del ciclo
anual.

La composici6n del vector (ti) fue determinada calculdndose es-
tos valores con los registros de descargas anuales de las esta-
ciones de Talula, Pampa Grande, Canasmoro, Obrajes, Entre Rios
(Pajonal) y Entre Rios (Santa Ana).

Luego, ordendndose en forma decreciente los 12 elementos compo-
nentes de cada vector anual, se efectuaron dos andlisis de re-
gresién independientes entre los parametros S (desviacifn stan-
dard del vector Ci) como variable independiente y cada uno de

" los elementos del vector ti como variables dependientes, tomdn-

dolas de uno en uno y en el orden decreciente previamente esta-
blecido.

En la primera regresidn se emplearon las estaciones relaciona-
das con un comportamiento de escurrimiento superficial (ES), es
decir las estaciones de Talula, Pampa Grande y Canasmoro y en’
la segpnda las estaciones relacionadas con un comportamiento de
escurrimiento total (ET), es decir las estaciones de Obrajes,
Entre Rios (Pajonal) y Entre Rios (Santa Ana).

Como resultado de este andlisis se determind una funcion genéri
ca de la forma:

t, = a ¢ bi Log (s)
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Obteniéndose los coeficientes de correlaci6n y valores para los
pardmetros a y b que se presentan en el Cuadro 2.1.14.

Al calcularse los coeficientes ti con las funciones de regre-
sion logarftmicas (t,i =a; +b, Log (s)) se produce un error
ya que se pierden los valores de estandarizacién (M =0, S = 1)
por 10 que es necesario efectuar una correcci6n a los valores
ti y obtener nuevamente las condiciones de estandarizacién. Los
coeficientes mensuales corregidos son 1lamados Ki Yy se obtienen
aplicando la ecuacifn normal de estandarizacidn:

.. ti - M (t,)
1 S (t;)

d) Sintesis del Modelo Hidroldgico Regional y Reglas de Empleo.

Con el modelo hidroldgico regional desarrollado en el presente estu-
dio, basado en una informacioén hidropluviométrica no muy adecuada por
su escasez, se intenta la determinacién de parametros de comportamien
to hidrol6gico, que comprenden tanto la precipitacién como el escurri
miento superficial, en cualquier lugar ubicado dentro de la Vertiente
del Plata y a un nivel de detalle suficiente como para ser empleados
en estudios preliminares de evaluacidn de recursos hidricos para pro-
yectos de desarrollo hidrdulica ya sean estos de riego o de otro pro-
posito.

Considerando que, para una mejor comprensifn del modelo, es necesario
presentar una recapitulacién de sus componentes a continuacibén se pre
senta un resumen de las funciones desarrolladas indicdndose los pasos
que se deben seguir para su empleo.

d.1) Precipitacidn -

i. En base a las coordenadas (X, Y) y a 1a zona en que se en
cuentre el lugar de interés se determinan los parametros
My S de 1a distribucion de probabilidades asignada a la
variable precipitacién total anual (distribucién logarit-
mica normal). Las ecuaciones que se emplean con este fin
se indican en el Cuadro 2.1.7.
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Cuapro Ne 2.1,14

RESULTADOS DEL ANALISIS DE

REGRESION T

I

S

Caso Escurrimiento Superficial

Caso Escurrimiento Total

ti = f (s (Eg)) ti = f (s (E1))

i b r Mes i %4 by r Mes

1 4.6238 2.1928 0.64 Febrero 1 3.6202 1.2448 0.31 Febrero

2 -0.9473 -2.1257 -0.62 Marzo 2 1.850 0.5338 0.12 Marzo

3 -1.3729 -1.9325 -0.52 Enero 3 -1.2458 -1.8444 -0.41 Enero

4 -0.2496 -0.4680 -0.18 Abril 4 -1.2660 -1.3674 -0.38 Abril

5 -0.3955 -0.2032 -0.14 Diciembre 5 -1.2084 -1.0253 -0.45 Diciembre

6 -0.7563 -0.2913 -0.23 Mayo 6 -1.1116 -0.6783 -0.52 Mayo

7 -0.6754 -0.1424 -0.14 Noviembre 7 -0.8556 -0.3224 -0.23 Noviembre
.8 -0.3769 0.2052 0.26 Junio 8 -0.4388 0.1431 0.15 Jdunio

9 -0.3676 0.2475 0.32 Julio 9 -0.0935 0.5324 0.49 Julio
10 -0.0392 - 0.5951 0.68 Octubre 10 0.0598 0.7207 0.67 Octubre
11 0.3462 0.9994 0.78 Agosto 11 0.2774 0.9650 0.79 Agosto

12 0.3587 1.0321 0.78 Septiembre 12 0.4595 1.1609 0.85

Septiembre
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iii.

La precipitacién total anual en milimetros, para una per-
sistencia requerida, se obtiene empledndose la siguiente
ecuacibn:

P (%) l_._ 'IO(M +t (%) S)

En donde:

M: Media de 1a distribucién logaritmico normal.

S: Desviacidn standard de 1a distribucién logaritmi-
co normal.

t (%): Ordenada de una distribucién normal standard co-
" rrespondiente a una persistencia dada en %.

P (¥): Precipitaci6n anual en milimetros,
La descomposicidn de 1a precipitacién total anual (P,) en

valores mensuales (Pil se logra empledndose las siguien-
tes ecuaciones:

Py = € (Pl
Ci = m= Ki .S
m = 1/12
s = 01304 - 8,172x 107 . P,
- tg = M ()
| s (t;)
t. = a; +b; Log (s)

Obteniéndose los valores mensuales de a; y bi del Cuadro
2.1.9. '

d.2) Escurrimiento

En base a las coordenadas (X, Y) y a 1a zona en que se en
cuentra el centro de gravedad de la cuenca hidrogréafica,
cuyo escurrimiento se quiere determinar, se obtienen los
pardmetros M y S de 1a distribucion de probabilidades
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asignadas a las precipitaciones en dicho centro de grave-
dad y, por lo tanto, representativas a la cuenca hidrogrd
fica.

Las ecuaciones que se emplean son las mismas que se pre-
sentan para el caso de precipitaciones (d.1-1.).

if. La precipitacibn total anual en milimetros, para una per-
sistencia requerida se obtiene siguiendo el mismo procedi
miento que se indica en el punto anterior (d.1-ii.).

ifi. Para convertir la precipitacién anual (P) que se obtiene
del punto d.2-ii. ya sea en escurrimiento superficial
(ES) o escurrimiento total (ET), se emplean las siguien-
tes ecuaciones:

Eg = -9.00 +0.15 P + 5.41 x 107>, p2-18

E- = -9.00 + Q.15 P +.4.42 X ]0"3 1.69

T . P

ijv. La descomposicidn del escurrimiento anual, ya sea este ES
o ET en valores mensuales (Ei) se logra emple&ndose las
siguientes ecuaciones:

E, = Ci . E(E=EgoE)
C,i = m+ Ki .S \
m o= 1/12
s = 0.0338 (E)0-2064
o s = 0.0116 (E)%3
(- - M (ty)
s (ti)
t. = a,+ bi Log (s)

Obteniéndose los valores mensuales de a; y b1 del Cuadro
2.1.14,
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V. E1 cdlculo de las descargas medias mensuales se logra a
partir del escurrimiento anual (E), ya sea este ES 0 ET’
drea de cuenca (A) y coeficiente de distribuci6n mensual
(Ci), empledndose la siguiente ecuacibn:

ExA x<C1.x 12
31.536 x 103

Q
En donde:

Q1 = Descarga media mensual en m3[Seg.
E = Escurrimiento anual en m.m. (ES 0 ET).
A = Area de cuenca en sz.

C1 = Coeficiente de distribucidn mensual obtenido segiin
procedimiento descrito en el punto (d.2-iv.).

En el Cuadro 2.1.15 se presenta la informacién meteorolfgica de la

Vertiente del Plata que se ha logrado recopilar para los fines de eva
luacibn climatolbgica de las zonas donde han de desarrollarse los per
files de proyectos de riego. En total, se han logrado identificar 16

estaciones meteorolégicas. \

Se ha calculado la evapotranspiracion potencial correspondiente a 8
de Tas estaciones meteorolfgicas empledndose el método de Christian-
sen-Hargreaves el cual utiliza los datos de temperatura, humedad rela
tiva, altitud sobre el nivel del mar y radiacién extraterrestre.

La ecuaci6n planteada es 1a siguiente:
ETP = 0.344 . RT . CTT . CHT . CE

En donde: .

ETP
RT

Evapotranspiracién potencial en m.m./Dia.
Radiacibn extraterrestre (m.m./d7a). Los valores se obtienen
de una tabla en funcibn de la latitud.
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Cuabgo Ne 2,1,15
InFORMACION METEOROLOGICA DE LA VERTIENTE DEL PLATA
Concepto Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

ESTACION: m‘,—% LATITUD: 19°03° LONGITUD: 65°17* ALTITUD: 2,750 m.S.n.m.
Temperatura Medfa (°C) 1A 16.7 16.6 . 15.8 4.4 12.9 12.7 13.5 15.8 17.2 12.7 17.2
Tewperatura Media Minima (°C) 10.9 10.7 10.3 8.9 6.4 4.0 3.7 5.2 7.1 10.8 10.3 10.5
Dfas con Helada 1.0 - . - 0.1 1.5 3.2 0.4 0.1 - - -
Mumedad Relativa (%) 62.0 63.0 62.0 56.0 46.0 37.0 35.0 38.0 42.0 43.0 49.0 58.0

. Yocalla . 0981 . oac .

ESTACION: 93ty LATITUD: 19°24 LONGITUD: 65°45 ALTITUD: 3,450 m.s.n.m.
Temperatura Media (°C) 6.3 158 159 15.2 12.2 1.0 10.2 1.6 13.8 15.2 16.4 16.7
Tesperatura Media Minima (°C) 6.9 5.8 4.7 1.5 -1.8 -4.8 -5.3 -3.3 -0.5 2.9 5.0 6.8
Dfas con Helada - - - - - - - - - - - -
Humedad Relativa (%) - - - - - - - - - - - -

ESTACION: -(;.7%  LATITUD: 19°33 LONGITUD: 65°42° ALTITUD: 4,060 m.s.n.m.
Temperatura Medfa (°C) 16.4 9.7 9.8 9.6 7.2 5.9 5.9 6.3 8.4 9.9 10.5 9.5
. Temperatura Media Mifnima (°C) 4.8 4.9 4.5 3.3 0.2 -1.7 -1.9 0.7 1.1 2.9 3.8 4.2
Dfas con Helada - - 0.7 2.4 4.9 23.6 25.1 19.3 8.2 - - -
Humedad Relativa (%) 56.0 58.0 58.0 50.0 33.0 31.0 32.0 31.0 37.0 0.0 47.0 56.

ESTACION: “;!R;—o;y LATITUD: 19°46' LONGITUD: 65°27° ALTITUD: 3,420 m.s.n.m.
Temperatura Media (°C) 1.2 16.5 13.6 12.6 10.6 8.7 8.6 9.9 1.4 13.5 14.3 1.0
Tesperatura Media Minima (°C) 7.8 7.9 6.7 4.3 0.6 -2.5 -2.5 -0.5 3.1 4.9 6.4 7.3
Dfas con Helada 1.0 1.3 2.7 4.4 19.2 25.6 24.5 22.2 10.8 5.4 30 1.5
Humedad Relativa (%) 64.0 66.0 64.0 S51.0 38.0 32.0 35.0 38.0 46.0 44.0 48.0 59.0

]

ESTACION: -}'{-;-“-‘.!'%%‘T LATITUD: 19°47° LONGITUD: 64°58° ALTITUD: 1,800 m.s.n.m.
Temperatura Media (°C) 2.5 2.2 2.1 213 19.7 17.9 184 19.4 21.0 22.1 22.6 22.6
Temperatura Media Minima (°C) 15.6 4.9 153 4.6 10.9 10.1 9.8 10.9 14.1 .5 15.2 15.8
Dfas con Helada - - - - - - - - - - - -
Humedad Relativa (%) - - - - - - - - - - - -

ESTACION: c"“m LATITUD: 20°39" LONGITUD: 65°12' ALTITUD: 2,770 m.s.n.m.
Temperatura Media (°C) 23.3 23.2 23.3 1.8 17.7 16.0 16.2 19.0 21.2 23.0 23.8 24.3
Temperatura Media Minima (°C) 10.2  10.3 9.4 6.6 3.1 1.3 1.3 2.5 5.0 7.0 8.9 10.2
Dias con Helada - - - - - - - - - - - -
- Humedad Relativa (%) . 46.0 47.0 440 39.0 38.0 37.0 30.0 0 35.0 36.0 40.0 “.0

esTAcion: S "‘: LATITUD: 20°49° LONGITUD: 64°57" ALTITUD: 2,970 m.s.n.m.
Jemperatura Media (°C) 13.1 126 12.6 WN.7 9.9 8.9 9.6 9.7 na 13.1 13.8 13.9
Temperatura Media Minima (°C) 6.0 6.1 5.6 3.8 - 1.2 0.3 0.1 1.8 4.5 5.3 7.4
Dfas con Helada - - - - - - - - - - - -
Humedad Relativa (%) 46.0 47.0 4.0 39.0 38.0 37.0 30.0 34.0 35.0 36.0 40.0 4.0

ESTACION: —(m)-""””":” LATITUD: 21°15° LONGITUD: 63°30" ALTITUD: 448 m.s.n.m.
Temperatura Media (°C) 21.7 26.4 251 22.7 20.6 18.6 18.5 21.9 2.3 26.2 271 21.5
Temperatura Media Mfnima (°C) 15.1 15.4 12.5 8.0 2.8 2.7 1.2 1.7 4.6 10.3 12.8 12.7
Dfas con Helada - - - - - - - - - - - -
Humedad Relativa (%) 70.0 67.0 69.0 61.0 .0 50.0 53.0 54.0 61.0 65.0 68.0 n.o
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2.2.

2.2.1

CTT = 0.463 +0.425 (T/T ) + 0.112 (T/To)z
T = Temperatura media en °C
= °
T, = 20°C
CHT = 0.970 + 0.030 (E/E,)

E = Elevacibn en metros sobre el nivel del mar

Eo = 305 m.s.n.m.

‘En el Cuadro 2.1.16 se presentan los resultados de aplicar el método

a 8 estaciones meteorolbgicas, transformando las cifras a m.m./mes.

Geologia

Para la realizacion del diagnbstico de 1a Vertiente del Plata, se ha
procedido a la reéopi]acién y evaluacién de la informacion disponible,
seguida de una interpretacién orientada a establecer las‘caracteristi
cas geoldgicas principales que guarden relacién con los objetivos del
estudio.

La Vertiente, objeto de estudio, se encuentra situada en la parte Cen
tral Sud del territorio boliviano. En ella se aprecian claramente
dos regiones morfolbgicas netamente contrastantes constituidas por
una zona de relieve montafiosa y'otra 11ana.

a) Regidn Montafiosa.

La zona montafiosa estd constituida por el sector meridional de las re
giones conocidas bajo las denominaciones de Cordillera Oriental y de
Serranias Subandinas.

a.1) Cordillera Oriental

La porcidn de 1a Cordillera Oriental que se encuentra emplazada
dentro de la Vertiente del Plata, ocupa alrededor de dos terce-
ras partes de su extensidn superficial.
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a.2)

Este amplio macizo montafioso se caracteriza por su relieve ele-
vado y quebrado. En &1 alternan superficies rocosas positivas
con depresiones de paredes escarpadas y lechos de valles profun
dos.

En general las partes de mayor altura topogrdfica se encuentran
concentradas en 1os sectores Norte y Oeste de la Vertiente con
elevaciones que fluctian entre los 4,500 y 5,500 m.s.n.m., las
que van decreciendo en direccion Sur Este hasta 1legar a los
2,500 y 2,000 m.s.n.m.

Serranias Subandinas

Las Serranias Subandinas se encuentran localizadas en la parte

Sur Este de la Vertiente, en una zona de transicidn,entre la
Cordillera Oriental y la Llanura Chaquefa.

Se trata de una serie de serranias claramente definidas y para-
lelas entre si, de rumbo Norte, Nor-Este-Sur y Sur-Oeste, que
alternan con valles estrechos y alargados.

Sus elevaciones fluctian entre los 2,000 y 1,000 m.s.n.m., con-
formando un relieve ohdu]ado, cuya mdxima exposicion morfoldgi-
ca estd dada por el profundo corte del Rio Pi]comayo, que cruza
oblicuamente a las serranias rompiendo la monotonia topografica.

b) Regidn Llana.

La regi6n 11ana estd cdnstituida por la Llanura del Chaco. Se encuen
tra emplazada en 1a parte Oriental de la Vertiente y al Este de la Se
rrania de Aguaraque.

Como su nombre 1o indica estd formada por una superficie plana, con
ligera pendiente regional en direccidn Sur-Este. Las elevaciones ex-
tremas, son del orden de 700 m.s.n.m. en el sector Nor-Oeste y de 300
m.s.n.m. en su opuesto Sur-Este.
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Las formas de relieve positivo que ocupan la zona montafiosa han sido
originadas como consecuencia de la accibn de los diferentes procesos
tectbnicos que actuaron en diferentes épocas, y en menor proporcidn
por el vulcanismo que tuvo lugar, en forma localizada, en los secto-
res Nor-Oeste y Sur-Oeste de 1a Vertiente. Dentro de los procesos
exdgenos que modelaron el paisaje primario transformdndolo y dando 1u
gar a nuevas formas de relieve, se cuentan principalmente los de me-
teorizacibn, erosibn y glaciacién.

La actividad glacial solamente ha tenido lugar en la parte Oeste de

la Vertiente, donde han desarrollado ciertas-formas propias del paisa
je traducidas en valles y depb6sitos glaciales localizados en las par-
tes mis elevadas del relieve montafioso. En el resto de la Cordillera
Oriental ha predominado un intenso grado de meteorizacifn y sobre to-
do de erosi6bn fluvial que ha transformado comp]etamente‘el paisaje
primario, dando lugar a un relieve fuertemente quebrado, cabtico, por
el desarrollo frecuente de valles encajonados y estrechos de elevado
gradiente hidrdulico. La caracteristica geomorfolSgica dominante es
la profundizacibn activa de su cauce y el elevado poder de transporte
de sedimentos, que constituyen factores importantes en la seleccibn
de sitios de emplazamientos de presas.

En contraste con este paisaje tipico de la montafia alta, en menor gra
do se han formado ciertos valles amplios de relieve suave como los de
Camargo - Las Carreras, Iscayachi y otros menores clasificados como
valles sinclinales por estar controlados por tal tipo de estructuras
geoldgicas.

Los valles de Culpina, Tupiza, Tarija y otros, tienen cierta relacidn
con el fracturamiento de la corteza terrestre, producto de las fallas
geoldgicas y con la accién fluvial y lacustre sola o combinada,

Por otra parte, los fenomenos de erosidén antigua han dado lugar a la
formacion de extensas dreas planas, altas y abiertas como las de Le-
quezana, Betanzos, Otavi, etc.
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E1 Valle Central de Tarija, se encuentra sujeto a un proceso particu-
larmente activo de intenso grado de erosi6n actual. E1 Rio Guadalqui
vir y sus tributarios principales al desplazarse sobre los depbsitos
finos no consolidados y desprovistos de vegetacién, eliminada, en
gran parte, por la mano del hombre, han provocado una erosién extraor
dinaria en extensas superficies de terreno.

En el estudio de 1a Cuenca del Plata, realizado por la OEA, se indica
que en un 49% de las tierras del Valle Central de Tarija, es decir ca
si 37,200 ha. se encuentran sujetas a un proceso de grave a extrema
erosion y que el 20%, alrededor de 15,700 ha., soporta una erosién mo
derada.

A
Si bien 1a erosibn actual en el resto del macizo montafioso no es tan
activa debido, en gran parte, a que tiene lugar en roca de mayor re-
sistencia a 1a erosion, en el contexto general es de considerable sig
nificado, ya que proporciona una importante cantidad de sedimentos
que es centralizada y transportada por los rios principales.

En la Faja Subandina el paisaje aunque de tipo montafioso, es mds sua-
ve que én el caso anterior, con predominio de serranias de baja altu-
ra y valles amplios y poco profundos caracterizados por un mayor orde
namiento paralelo a las estructuras geol6gicas. Es notoria la rela-

cibn que existe entre los niicleos sinclinales y valles y de- 1os maci

20S rocosos, con los anticlinales.
{

La erosion activa se manifiesta principalmente en los valles transver

‘sales a las serranias (presentes en menor cantidad) y la mayor expre-

si6n morfoldgica, que rompe el paisaje, estd dada por el Rio Pilcoma-
yo que ha labrado un valle profundo y estrecho debido a que nace en
la parte alta de la Cordillera Oriental. '

La Llanura del Chaco presenta un paisaje netamente contrastante res-
pecto al de la regifn montafiosa, al estar constituida por una superfi
cie relativamente plana. En ella las formas degradacionales o de ero
sién son manifiestamente poco profundas, tanto es asi que la red de
drenaje es de baja densidad con presencia de pocos valles fluviales
importantes, caracterizados mas por los procesos de deposicion de ma-
teriales que por la profundizacidn de su cauce.
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2.2.3

Los fendmenos de erosidn se manifiestan en las paredes laterales de

los valles que van adquiriendo un cardcter divagante. E1 perfil trans
versal de los valles de la 1lanura es mds bien plano y abierto en con
traposicion con los de la cordillera, de caracter profundo y estrecho.

Los rasgos geoldgicos dominantes de 1itologia, secuencia estratigrdfi

. ca y estructura, son marcadamente diferentes en la Cordillera Orien-

tal, Serranias Subandinas y en la Llanura del Chaco.

Un 70% de 1a superficie de 1a Cordillera Oriental, emplazada dentro
de 1a Vertiente del Plata, se encuentra ocupada por rocas del paleo-
zoico inferior. E1 30% restante se distribuye entre rocas igneas, me
sozoicas (cretdcicas), terciarias, y en menor proporcidn por rocas
cadmbricas y precdmbricas. '

Las rocas paleozoicas se han encontrado sometidas a fuertes procesos
de plegamiento y fallamiento, aprecidndose en el mapa geoldgico una
fuerte concentracién de 1os mismos. E1 rumbro general de las estruc-
turas geolbgicas y de los juegos principales de fallas es de direccién
Nor Oeste - Sur Este, tomando Tuego un rumbo ligeramente Norte Sur en
el eje Tarija - Tarabuco.

En las Serranias Subandinas las rocas del paleozoico inferior afloran
en minima extensién superficial y las rocas igneas desaparecen por
completo; en cambio predomina una alternativa de rocas del paleozoico
superior (carboniferol con rocas mesozoicas (tridsico-cretdcito) y
terciarias. A

Las ‘rocas mesozoicas y terciarias han estado afectadas por un nuevo
plegamiento y fracturamiento de menor intensidad, que ha dado como
resultado 1a formacibn de estructuras geolb6gicas de rumbo Nor Este -
Sur Oeste, mejor definidas, amplias y continuas, al presente, mejor
conservadas, en relacion a las de la Cordillera Oriental. En la Lla-
nura del Chaco se observan solamente afloramientos de rocas tercia-
rias suavemente plegadas y poco fracturadas, predominando los depdsi-
tos cuaternarios.
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Las diferentes unidades geoldgicas aflorantes en la Vertiente del Pla
ta, en base a su composici6bn 1litol6gica, han sido agrupadas como se
muestra en el Cuadro 2.2.1. A continuacibn se realiza una descrip-
cidn resumida de los principales grupos de roca.

a) Rocas Igneas.

Las rocas fgneas (Ri) en la Vertiente del Plata, tienen una extensién
areal limitada, sus afloramientos se muestran concentrados en los sec
tores Nor Oeste y Sud Oeste, ademds de pequefias manifestaciones en
las proximidades de Tupiza, como se aprecia eh el mapa geoldgico ad-
Jjunto.

Estas rocas de edad terciaria - cuaternaria, estdn constituidas prin-
cipalmente por rocas volcanicas de naturaleza dcida a semidcida, con
presencia de tobas y brechas volcdnicas.

b) Rocas Sedimentarias.

Las rocas de origen sedimentario representan alrededor del 90% del to
tal de las rocas aflorantes y estdn distribuidas prdcticamente en. toda
la Vertiente del Plata, como se aprecia en el Plano

b.1) Rocas Eopaleozoicas

Las rocas sedimentarias mds antiguas que pertenecen al precdm-
brico y cédmbrico se encuentran .en forma de afloramientos de ex-
tensidon muy limitada al Oeste y Sud de Tarija. Se trata del ti
po cuarcita, pizarra y arenisca que constituyen una prolonga-
cidn de los afloramientos del Norte Argentino.

b.2) Rocas del Paleozoico Inferior (PZ -1)

Bajo 1a denominaci6n de rocas del paleozoico inferior han sido
agrupadas las unidades sedimentarias, correspondientes a.los
sistemas ordovicico, silarico y devonico.
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. R

" Nombre ‘Sistema 'Simbolo  Descripcidon Litoldgica
Rocas Igneas Cuaternario Ri Rocas fgneas &cidas a
Terciario semidcidas, principal-
mente efusivas con to-
bas y brechas en menor
proporcidn.

[ Rocas Cenozoicas Terciario T Areniscas arcillosas,
arcillas y conglomera-
dos. _

33 Rocas Mesozoicas Cretdcico MZ Areniscas, calizas,
1 Tridsico margas y arcillitas.
prx
g Rocas del Paleozoico Carbonifero Pz—2 Diamictitas, areniscas
5 Superior zacaroideas y lutitas.
(]
:: Rocas del Paleozoico Devédnico P -1 Lutitas, 1imolitas,
o Inferior Sildrico areniscas, cuarcitas y
2 Ordovicico diamictitas.

Rocas Eopalezoicas Cambrico C Areniscas, areniscas

Precambrico cuarcitas, cuarcitas y
‘ _

pizarras.






[/" 58

b.3)

Rocas_Ordovicicas

Tienen amplia distribuci6én dentro de 1a Vertiente del Plata.
Sus afloramientos se encuentran concentrados sobre casi toda
la Cordillera Oriental, desapareciendo bruscamente al Este
del eje Tarija - Tarabuco.

Rocas _Sildricas

Las rocas sildricas son escasas y se encuentran en las proxi-
midades de Potosf entre Tarija - Tarabuco y las Serranfas Sub
andinas.

Rocas_Devénicas
Solamente se encuentran en una delgada faja entre el eje Tari
ja - Tarabuco y las Serranfas Subandinas.

E1 conjunto de rocas del paleozoico inferior estd constituido
por una interca1ac16n de lutitas, bancos de1gados de cuarcitas,
lTimolitas y areniscas.

Las tres unidades litolégicas, citadas en primer té&rmino, son
caracteristicas del ordovicico. Las rocas sildricas en su base
contienen un horizonte relativamente delgado pero caracteristi-
co de diamictitas. En el devbnico existen exposiciones de are-
niscas de estratificacién media a gruesa.

Rocas del Paleozoico Superior (_Pz - 2)

Dentro del paleozoico superior, solamente afloran rocas carboni
feras que se encuentran localizadas a 10 largo del niicleo de
las estructuras anticlinales de las Serranfas Subandinas.

Litol6gicamente estdn constituidas por una interestratificacién
de areniscas, limolitas, diamictitas, conglomerados y lutitas.
De ellas las areniscas de estratificacibn gruesa, a veces masi-
va, son de caracter zacaroideo o deleznable por el bajo grado
de cementacidn natural.
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b.4) Rocas Mesozoicas (MZ)

Las rocas mesozoicas agrupan las sedimentitas tridsicas y cretd
cicas. En las Serranias Subandinas se aprecia una estrecha aso
ciacion de ambas ya que los afloramientos cretdcicos suprayacen
a los tridsicos; en cambio en la Cordillera Oriental s6lo se ob
servan rocas cretdcicas concentradas cerca de Potosf y'en el
sinclinal de Camargo.

Las rocas mesozoicas estdn constituidas por una intercalacién
frecuente de areniscas con estratificacidn cruzada, calizas,
margas, lutitas y arcillitas; estas Oltimas pueden estar asocia
das con yesos y cuerpos lenticulares de sal como ocurre en la
localidad de Entre Rfios.

b.5) Rocas Cenozoicas

Se aplica esta denominacion a las rocas sedimentarias de edad
terciaria de la Vertiente del Plata. Los mayores afloramientos
se muestran concentrados en las Serranias Subandinas ocupando
el nicleo de las estructuras sinclinales y al Oeste de la Llany
ra del Chaco. En menor proporcifén se observa este tipo de ma-
teriales al QOeste de Tupiza.

Las rocas dominantes estdn constituidas por areniscas, arcilli-
tas, conglomerados y calizas.

c) Depdsitos Cuaternarios.

Los depbsitos cuaternarios de la Vertiente del Plata ocupan superfi-
cies de extensidn reducida a excepcion de la Llanura del Chaco, sec-
tor en el que se encuentran las mayores exposiciones como se aprecia
en el mapa geoldgico adjunto. Por 1o general los lechos y riveras de
los rios contienen dep6sitos de suelos aluviales granulares gruesos no
identificables a la escala de trabajo.

Los depdsitos cuaternarios presentes en la Vertiente, atendiendo a su
origen geoldgico, han sido agrupados en seis unidades principales, co

mo se muestra en el Cuadro 2.2.2.







//.. 60

Dep6sitos

CuaDro Ne 2,2,2

Simbolos

Descripcion

Coluviales

Residuales

Fluvio Aluviales

Terraza de Erosion

Fluvio Glaciales

Morrénicos

Q

co

Q

rs

Qfa

Materiales finos y granulares (angulares),
en taludes empinados.

Materiales dominantemente finos, arcillas,
limos y arenas, en pendientes medias a sua
ves.

Materiales granulares grano medio a fino
con limos y arcillas, en llanuras amplias
de poca pendiente. Pueden presentarse con
centraciones de suelos finos en superficie

Distribucion irregular de materiales finos
y granulares, ocupan superficies planas en
dreas de topografia elevada.

Dep6sitos granulares, relativamente selec-
cionados, mezclas de grava y arena, en
dreas de pendiente baja a media.

Mezclas heterogéneas de bolones, grava,
arena y arcilla en diferentes proporciones
predominan los materiales granulares grue-
sos, ocupan pendientes empinadas de las se
rranfias.
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Respecto a su distribucién areal, en el plano geolégico, se ve que
disminuyen notoriamente 1os dep6sitos de origen glacial, tanto morré-
nicos como fluvio glaciales y que predominan aquellos de naturaleza
fina, granulares o n6, como los del tipo Qfa y Qrs’ emplazados en va-
11es de mejores condiciones climdticas.

Los 'suelos del tipo Qte adquieren especial significado dentro de la
Cordillera Oriental, debido a que ocupan extensas dreas planas, aun-
que elevadas. Las caracterfsticas climaticas como topogrdficas en
que se encuentran emplazadas, limitan las disponibilidades de agua pa
ra riego.

Respecto a sus espesores, en general, se puede decir que, los depdsi-
tos de los tipos Qrs y Qte' pueden presentar espesores reducidos, es -
decir del orden de centimetros a metros, 1os del tipo Qco y Qfg pue-
den ser de reducidos a medios, los Qmo suelen ser gruesos y los Qfa
tienen condiciones para ser gruesos a muy gruesos, es decir del orden
de decenas de metros, pudiendo disminuir en las cabeceras de los va-
1les. Se debe recalcar que estas apreciaciones s6lo son vdlidas para
los depbsitos representados en el mapa a escala 1:1,000,000.

c.1) Depbsitos Morrénicos (Q. )

Los depdsitos morrénicos de origen glacial, son de poca exten-
si6n y estdn limitados a los alrededores de Potosf.

Se trata de depdsitos constituidos por mezclas heterogéneas de
bolones de gran tamafio, grava gruesa, arena y arcilla en propor
ciones diferentes, siendo notoria la presencia de los materia-
les gruesos. Se encuentran en sectores topogrdficamente eleva-
dos, bajando de las pendientes superiores de la cordillera.

c.2) Depbsitos Fluyio Glaciales (Qfg)

Estos depdsitos han sido formados como resultado de la accifn
fluvial traducida en procesos de erosidn, obtencidn, transporte
y deposicién de materiales, a partir de morrenas pre-existentes.






/l\\

62

c.3).

c;4L«

c.5].

c.6)

- En general estdn formados por dep6sitos granulares del tipo gra

va y arena con poco contenido de finos, que han adquirido un
cierto proceso de selecci6n natural, situados en pendientes me-
dias a bajas.

Depdsitos de Terrazas de Erosidn (Qu,)

Se ha asignado esta denominacidn a l1os materiales que son pro-

ducto de procesos de erosidn y deposicion antigua, Estan cons-~
tituldos por materiales finos y granulares en menor proborcién,'
ocupando extensas dreas planas en la Cordillera QOriental,

Depdsitos Fluyio Aluviales (Qg,1

Sus mayores exposiciones se encuentran en la Llanura del Chaco
y en los valles de Tarija, Culpina e Incahuasi, Estén consti-
tuidos predominantemente por materiales granulares finos del ti
po arena mezcladas con arcilla y 1imo, con presencia de lentes
irregulares de grava, Estos materiales estan ubicados en 1lanu
ras amplias de poca pendiente,

En los valles de Tarija y Culpina es frecuente encontrar dep6si
tos superficiales de grano fino tipo arcilla y limo formados en
condiciones lagunares.

Depésitos Residuales (Q. .1
Se encuentran principalmente en los valles de las Serranias Sub
andinas y en la Llanura Chaquefia recubriendo rocas de edad ter-
ciaria en pendientes medias a suaves,

Estdn constituidos por materiales finos del tipo arcilla y 1imo
con diferente contenido de arena.

Depbsitos Coluyiales (Q.,)

Estos debdsitos son de extensifn muy 1imitada, estdn constitui-
dos por materiales sueltos sin cohesién formados por materiales
finos y granulares en taludes empinados.
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2.2.4 Geotécnia

La distribucién de las rocas y suelos, como se muestra en el mapa geo
16gico, la preponderancia de ciertas unidades 1itoldégicas sobre otras
y la descripcidon de las caracteristicas generales ya realizada en la
Vertiente Cerrada, proporciona el marco general de referencia de las
condiciones geotécnicas dentro de 1a Vertiente del Plata.

La caracteristica sobresaliente de esta Vertiente es el elevado poder
de erosibn y transporte de los sedimentos de los principales cursos
de agua que provocan la colmatacién de los embalses, limitando su vi-
da Gtil o imponiendo la sobre-elevacién de las presas a fin de incre-
mentar el volumen de almacenamiento muerto.

Las condiciones geotécnicas generales, asi visualizadas demuestran la
necesidad de realizar en cada caso estudios cada vez mds detallados
acorde con la etapa de proyecto, factibilidad y disefio final de las
obras, dando énfasis a los siguientes aspectos principales:

- Topografia, geomorfologia y geologfa que definen en primera instan-
cia, la adaptabilidad de emplazamiento adecuado de las partes prin-
cipales de presas, canales de conduccibn, etc.

- Inestabilidad de taludes del valle, que constituye un factor prepon
derante en el emplazamiento y construccidn de las obras civiles,
tanto en suelos como en rocas de baja resistencia al corte, tales
como: 1limos, arcillas, arcillitas, lutitas hlandas, margas, diamic
titas y otras rocas de naturaleza blanda.

- Condiciones de fundacifn del subsuelo, por medio de sondeos a mdqui
na que varia con la naturaleza misma de las rocas y suelos que se
encuentran bajo el sitio de emplazamiento de las obras.

- Discontinuidades geoldgicas respecto a la orientacidn de las obras,
que afectan negativamente las condiciones de estabilidad natural de
las rocas inclusive en rocas competentes, aiin mds cuando ellas se
encontraran sujetas a procesos de excavacifn, requiriéndose la adop
cidn de medidas especiales. '
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2.2.5

- Espesor de la roca meteorizada o alterada y/o encape de suelo.

- Presencia de capas blandas dentro de rocas competentes, presencia
de materiales solubles.

- Existencia de canales y/o cavernas bajo 1os sitios de embalses y
presas.

- Permeabilidad del suelo y de la roca,

- Medicidn del transporte de sedimentos y otros aspectos particulares
de cada sitio.

- Ubicacidn cada vez mas exacta, cuantificacién de los voliimenes, ca-
lidad y tratamiento de los materiales de construccidon disponibles,
tales como: préstamos, enrocados, agregados, etc,,'de acuerdo al
tipo de presa seleccionada.

- Mapeo geoldgico detallado, campafias geofisicas, sondeos a mdquina,
muestreos, ensayos in situ, ensayos de laboratorio, etc. que propor
cionen la informacifn geotécnica bdasica para 1a solucifn de éstos y
otros aspectos impoftantes para 1a'consfrucc16n de las obras,

-----------

Como se ha visto en la parte geoldgica, las rocas dominantes en la
Vertiente del Plata corresponden al paleozoico inferior (P, - 1). Es
tas rocas en general pueden ser consideradas como impermeables sin ca
pacidad de formar acufferos explotables. A este grupo se pueden su-
mar las rocas cdmbricas y precdmbricas, por sus caracteristicas de
permeabilidad similares a las anteriores.,

Las discontinuidades geoldgicas les dan cierto grado de permeabilidad
setundaria, posibilitando el flujo del agua a través de ellas,

Las areniscas del paleozoico superior, mesozoico y terciario, poseen
permeabilidad primaria variable y en condiciones favorables, pueden
originar acuiferos explotables, Sin embargo, su potencial hidrogeold
gico, tendria que ser investigado.
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En cambio las diamectitas, arcillitas, margas, conglomerados y cali-
zas pueden ser considerados como sedimentos impermeables. Las rocas
igneas, afectadas por baja intensidad de alteracidn, meteorizacién
y/o diaclasamiento, son de naturaleza impermeable sin capacidad de
formar acuiferos de importancia con fines de riego.

Desde el punto de vista de l1a construccion de presas, en las rocas
aflorantes tipificadas como impermeables, se debe prestar especial
atencidén a las discontinuidades geoldgicas que podrian provocar fil-
traciones de agua por debajo o alrededor de ellas. Las rocas permea-
bles son inadecuadas para el emplazamiento de presas y dreas de embal
se.

Respecto a los depbsitos cuaternarios, los materiales morrénicos po-
seen permeabilidades variables, ain dentro de un mismo depésito y si
bien constituyen acuiferos de rendimiento econémico dudoso, en los
proyectos de presas deben ser consideradas con mucho cuidado ya que
pueden generar importantes fugas de agua.

Los depbsitos fluvio glaciales son de buena permeabilidad primaria,
en condiciones favorables y dependiendo de su espesor, pueden formar
acuiferos importantes.

Las terrazas de erosion, por su composicifén litolégica, espesor'limi-
tado y ubicacibén topogrdfica, en ciertos niveles, suelen contener po-
ca cantidad de aguas subterrédneas adecuadas en general para una explo
tacion en baja escala por medio de pozos excavados.

Los depdsitos fluvio aluviales tienen horizontes de suelos con permea
bilidad alta a media, pudiendo presentar inter-relaciones con capas
impermeables. Constituyen los acuiferos potenciales de la Vertiente
y el aprovechamiento de agua en ellos tendria lugar por medio de po-
zos profundos. En cada unidad en particular, su potencial hidrogeplg
gico debe ser investigado separadamente.

Los depésitos residuales son de cdracter impermeable y los coluvia-
les no tienen posibilidades de constituir acuiferos explotables.
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E1 mayor potencial de aguas subterrdneas de la Vertiente se encuentra
en 1os depbsitos cuaternarios de la Llanura del Chaco, seguido de los
valles de Tarija, Incahuasi, Culpina y otros menores,

Las condiciones hidrogeoldgicas generales hacen prever que la calidad
quimica del agua subterrdnea se encontrard dentro de los 1imites esta
blecidos para uso en abastecimiento de agua potable y riego.

Sin embargo en casos especiales como el de Culpina, podria presentar-
se una zonificacion de las aguas subterrdneas en funcibn de su salini
dad. Este aspecto reviste especial interés de uso practico por 1o
que debe ser considerado e investigado en forma previa a cualquier
proyecto de aprovechamiento de aguas subterrdneas que se proyecte en
Culpina. |

Por otra parte, trabajos mineros de la zona Nor QOeste y Oeste de la
Vertiente y sobre todo el vertido indiscriminado de colas de los inge
nios, constituye una fuente directa de polucidon de las aguas superfi-
ciales y subterrdneas, torndndose en una serio problema para los agri
cultores de los sectores deAaguas abajo. Se ha observado que el alto
grado de contaminacibn de cursos importantes de agua tales como el de
los Rios Tupiza, San Juan del Oro y otros, al presente, constituyen
un factor limitante en el uso actual y para la programacibén de su
aprovechamiento futuro con fines de riego.

Respecto al aprovechamiento de agua subterrdnea en la Vertiente se ve
que, en el valle de Tarija, se estd impulsando su desarrollo y aprove
chamiento, siendo practicamente la dnica zona dentro de 1a Vertiente
que posee estudios de evaluacién de aguas subterraneas, recientemente
realizadas en forma conjunta entre CODETAR y NN.UU,

Del informe de Investigacion de Aguas Subterrdneas en el Valle Cen-
tral de Tarija, Proyecto BOL/78/006, Texto 1980, se ha obtenido la in
formacion siguiente:
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"Contra los afloramientos rocosos y sobre el basamento paleozoico se
apoyan los depbsitos cuaternarios que continen los principales acuife
ros libres y confinados del Valle Central de Tarija".

Por las caracteristicas hidrogeol6gicas de 1a zona, el Rio Guadalqui-
vir al encontrar afloramientos del basamento pa]eozoico,'drena las
aguas subterrdneas del acuifero subterréneo en tres puntos de su cur-
so: parcialmente las de la parte alta, o Norte, en Obrajes; casi to-
talmente aguas abajo de la parte central, en el Angosto de San Luis,
y totalmente en La Angostura. En consecuencia, la escorrentia media
anual estimada en esta estaci6n, de 1,150 Hm3, corresponde a la tota-
l1idad de los recursos de agua disponibles en la cuenca, 1o que signi-
fica que no hay separacibn entre recursos de aguas superficiales y re
cursos de aguas subterraneas. Cualquier explotacidbn de los acuiferos
mediante pozos provocarfa la disminucion de los caudales superficia-
les. De igual manera, la suma de la escorrentfa y el uso consuntivo,
corresponden al potencial de agua estimado en 1,230 Hm3, o sea un cau
dal medio de 39 m3/Seg., equivalente a una l&mina de 383 m.m. y que
representa el 53% de la precipitacién media (720 m.m.).

Las aguas superficiales y subterrdneas de 1a cuenca tienen una baja
concentraci6bn de sales disueltas. Desde el punto de vista de la cali
dad quimica, no existiendo 1imitaciones para su utilizacién en consu-
mo humano y riego.

De los depbsitos cuaternarios, que rellenan la cuenca del Guadalqui-
vir, los-depbsitos aluviales (terrazas, abanicos y cauces de rfio), de
pésitos coluviales, y algunos depdsitos fluvio lacustres, son de inte
rés hidrogeolfgico por su comportamiento como zonas de recarga y como
formaciones acuiferas.

Estas formaciones acuiferas constituyen:

- Una zona de acuifero libre comin, en las zonas de recarga.
- Un acuifero confinado, en toda l1a parte central de la cuenca.

- Acuiferos fredticos, a 1o largo de los rios principales,
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E1 acuifero confinado y los acuiferos fredticos estdn en conexifén hi-
drdulica directa con l1a zona del acuifero libre comin. E1 acuifero
libre comin y el confinado conforman el acuifero principal del Valle
Central de Tarija.

Cabe también hacer referencia a las pequefias capas acuiferas lenticu-
lares intercaladas a poca profundidad en los depbsitos lacustres que
act@an posiblemente como acuifero semiconfinado.

a) Extension.

El acuifero libre comin se extiende en las zonas altas de las subcuen
cas de'Tolomosa, La Victoria, Erquis, Calama, Guadalquivir, Sella,
Santa Ana y Camacho, es decir en la parte Oeste, Norte y Sud de la
cuenca.

Hacia el Este y Sur de esta zona, el acuifero libre se transforma en
confinado al estar, las formaciones permeables, cubiertas por sedimen
tos lacustres impermeables que se extienden en toda la parte central
de Ta cuenca. E1 primer horizonte del conjunto de capas permeables
que se puede considerar como un s6lo acuifero confinado, se encuentra
a una profundidad media comprendida generalmente entre 30 y 35 metros,
con valores menores cerca de las zonas de recarga y de los rios prin-
cipales.

La profundidad de los horizontes acuiferos principales aumenta al in
crementar la distancia de las zonas de recarga, siendo que en la par~
te central del valle, las profundidades son ain mucho mayores, alcan-
zando hasta 164 m, E1 valor es similar en la parte baja del valle
del Rio Camacho, con 150 m. y puede ser mayor de 182, m., en Santa
Ana, de existir una capa acuifera sobre el basamento, 10 que no pudo
probarse con las investigaciones geofisicas efectuadas dentro del pro
yecto mencionado.

En 1a parte central, los acuiferos fredticos procedentes de las par-
tes Oeste y Norte de la cuenca prolongan la parte superior del acuife
ro comin en fajas de poco espesor restringidas a los aluviones de cau
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ces de rio y terrazas que se extienden a 1o largo de los Rios Tolomo-
sa, Guadalquivir, Sella, Santa Ana y Camacho.

b) Caracterfisticas Hidrogeoldgicas de los Acuiferos.

Los resultados de las pruebas de bombeo y de flujo efectuadas dentro
del Proyecto BOL/78/006, son presentados en los Cuadros 2.2.3 y 2.2.4.
Los treinta y tres pozos probados captan del acuifero principal.

Diez estan ubicados en 1a zona comin, y en consecuencia captan el
acuifero libre; los veinte y tres restantes captan el acuifero confi-
nado.

Solamente siete pozos, de los cuales uno capta el acuifero libre, han
11egado al basamento paleozoico. Por lo tanto, los pardmetros defini
dos en los otros pozos no se aplican con certeza a todo el espesor
del acuifero sino a la parte superior del mismo, hasta una profundi-
dad media del orden de 100 m. con valores extremos entre 40 y 182 m.

E1 rango de l1os valores de transmisividad obtenidos es de 1 mZ/dia y
497 m2/dia con diez valores inferiores a 10 m?/dfa, diez y nueve supe
riores a 100 m/dfa y diez superiores a 180 mZ/dfa. Varios de los ba
jos valores de transmisividad, se deben a que los pbzos captaron sola
mente pequefios horizontes situados generalmente encima de las capas
principales, o penetraron parcialmente en el acuifero.

Valores reducidos de este parametro se observan cerca del 1imite Nor-
Este de los aluviones, en las terrazas aluviales antiguas de Sella y

Monte Mendez, a excepci6n de un pozo donde la transmisividad alcanza

200 m2/dfa.

La transmisividad es casi nula en la paﬁie superior de los aluviones
del pequefio valle del Rio Mena y en Santa Ana a pesar de que la perfo
racion alcanzo 182 m. de profundidad, se obtuvo una transmisividad
muy baja (6 m2/dia). Es mediana (menos de 70 m2/dia) en la parte cen
tral del valle de Calama y medianamente buena (120 m2/di5) en una ubi
cacién aguas abajo. Con excepcidn de las zonas citadas, el acuifero
principal tiene una transmisividad aceptable, especialmente en la zo-
na que corresponde al cauce antiguo del Rio Guadalquivir y en la ma-
yor parte de 1a cuenca media o central.
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Aparte de las pequefias areas donde el basamento es poco profundo o
aflora, el promedio de los valores de transmisividad obtenidos de las
pruebas de bombeo es aproximadamente de 200 m2/dia. La transmisivi-
dad media representativa del espesor total del acuifero en la zona de
Tarija es de 300 m2/dfa. La transmisividad es probablemente alta en
los abanicos y depésitos de terrazas de San Andrés, La Victoria y Er-
quis con valores del orden de 1,000 m2/dfa. Las considerables difi-
cultades técnicas que presenta la perforacion en estas zonas no permi
tieron la investigacidon con los equipos que dispone el subcontratista.

E1 valor del coeficiente de almacenamiento del acuifero confinado de-
terminado en la prueba del pozo P-32 es 4 x 107°
lor medio de 'IO'4

, estimdndose un va-
para el acuifero en conjunto y un valor medio de
0.10 para el coeficiente de almacenamiento, o porosidad eficdz del
acuifero libre.

Los valores de permeabilidad, deducidos de los valores de transmisivi
dad, teniendo en cuenta el espesor del acuifero probado, varian entre
0.07 m/dia y 18.5 m/dia, con valores generalmente entre 3.5 m/dia y
un promedio de 6.6 m/dia para los diez y siete pozos con transmisivi-
dades mayores que 100 mZ/dfa o sea con valores de permeabilidad media
na.

La capacidad especifica de los pozos estd bien relacionada con la
transmisividad, tal como se puede establecer a partir de los valores
que varian entre 0.52 y 1.75 Lt/Seg/m. en los pozos con transmisivi-
dad mayor de 100 m/dia.

c) Estimacidon de 1a Recarga en Base a Variaciones del Nivel Fredtico

La recarga media total de la cuenca en sus resultados principales, se
muestra en el Cuadro 2.2.5, conforme a los registros tomados del Pro-
yecto BOL/78/006.

La infiltracidon total en los acuiferos, sobre una superficie total de
467 km?, alcanzé a 171.5 Hm3, en 1979-1980 y 155.7 Hm3 para el afio me
dio, 1o que representa una lamina de agua de 155 m.m., con respecto






al drea total de los depbsitos cuaternarios (1,005 sz) y de 49 m.m.
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