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RESUMEN

El presente estudio hidrolégico a nivel preliminar sobre la provincia
Vallegrande, realizado con los siguicentes objetivos:

- Definicion del mapa base de la provincia de Vallegrande.

Definicion de las diferentes cuencas hidrograficas de la provincia
Vallegrande.

- Determinacion del area de drenaje de las diferentes cuencas y

estimacion de los volimenes de escurrimientos medios
mensuales.

Ubicacion

El arca de estudios geograficamente se halla ubicada entre las
siguientes coordenadas: Lat. Sud 18° 9" 27" - 19° 10" 40" y
Long. Oeste 63° 31" - 64° 30'. La capital de provincia se halla a
una altura de 2.030 metros sobre el nivel del mar; vinculado a través

de carreleras en tierra con las ciudades de Santa Cruz (238 km.) y
Cochabamba ( 370 km.).

Geologia

La tectonica del area, se define mediante el desarrollo de grandes
fallas longitudinales, de tipo inverso y buzamiento al Oeste, que
definen una tectonica de bloques que muestran afloramiento cada vez
mas anliguos a medida que se avanza hacia el Oeste. Existen otra
serie de fallas longitudinales menores de buzamiento hacia el Este y
fallas transversales y diagonales que afectan y desplazan los
lineamientos estructurales primarios.



La secucncia geoldgica, se resume en una sucesion estratigrafica de los
siguiente Sislemas: Cualernario, Terciario, Cretacico, Triasico,
Devonico, Silurico,

Fisiogrifia

El arca de estudio corresponde a la unidad fisiografica denominada
region montanosa del subandino.

Definicién de las cuencas hidrograficas
Se establecio, que son afluentes de dos cuencas importantes, el rio
Yapacani y cl rio Grande, segun cl siguiente cuadro.

Cuencas hidrograficas de los rios

de Vallegrande

Cuencas Area de drenaje
K2

Cucncas del rio Yapacani
- Sub cuenca del rio Ciénega 619
- Sub cuenca del rio Tembladeras (S{m Blas) 487

Cuenca del rio Grande

- Sub cuenca del rio Santa Rosa 423
- Sub cuenca del rio Santa Elena 224
- Sub cuenca del rio Piraypani 542
- Sub cuenca del rio La Pesca (Piraymiri) 730

- Sub cuenca del rio Masicuri 1.045




Precipitacién

Las precipitaciones medias mensuales y los anuales, para las cuencas
hidrogralicas de la provincia de Vallegrande, fueron calculados por cl
meétodo de las isoyetas; con estos resultados se analizd la variacion

mensual y estacional.  Los resultados se muestran en el siguiente
cuadro.

Precipitacion media mensual (mm) de
las cuencas hidrograficas de la provincia de Vallegrande

M e 8 e s

Total
Cuenca B F M A M J J A S O N D anual
Ciénega 1194 990 823 46,7 219 156 102 180 194 368 658 064 631,5

Tembladeras 1843 114,5 102,1 480 349 198 137 244 234 406 81,4 1092 7963
Santa Rosa 156,1 109,6 923 379 13,7 82 64 156 174 366 753 101,8 6709
Santa Elena 2483 1709 182,5 102,0 457 183 107 242 37.1 6151390 1734 12136
Piraypant 227,6 199,7 188,3 104,4 34,2 21,8 151 269 41,1 61,7 144,1 190,2 1255.1

La Pesca 2475 2082 221,2 117,8 602 31,9 230 324 380 614 1482 1963 1376,1
Masieuri 256,2 221.1 243,1 139,1 722 429 288 31,0 397 665 1576 2124 15106
Caudales

Debido a falta de informacion fluviométrica para las cuencas
hidrograficas en esludio, los caudales fueron estimados en base a la
informacion pluviométrica obtenida con las isoyetas, utilizando los
siguientes métodos:

a) Bcecerril
A :ﬁ p 3/2
b) Heras

A=S2PB (Ylc + dlp) 103

¢) Sceretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos de México (SARIY)



E=Pm*

A C

De los resultados obtenidos con los anteriores métodos, se adopto el

de Heras, cuyo resumen se presenta en el siguiente cuadro:

Caudales medios mensuales (in3/seg)

de las cuencas hidrogralicas de la provincia Vallegrande.

M e s e s
Cuenca E F M A M J J A S O N D
Ciénega 2,15 1,32 0,68 0,36 0,19 0,13 0,12 0,18 0,19 0,32 0,63 1,17
Tembladeras 1.98 1,57 1,31 0,54 0,43 0,24 0,19 0,25 0,26 0,47 0,74 1.38
Santa Rosa 2,05 1,77 0,90 0,55 0,22 0,14 0,12 0,24 0,26 0,52 0,82 1,52
Santa Elena 4,36 3,45 1,96 1,27 0,65 0,32 0,20 0,39 0,57 0,82 1,63 3,16
Piraypant 11,04 8,34 5,51 3,55 1,41 0,87 0,64 0,98 1,68 2,26 5,08 7,22
La pesca 16,83 12,59 9,17 5,04 2,68 1,59 1,14 1,50 1,90 3,08 7,45 10,78
Masicurt 23,29 17,11 12,79 7,45 4,01 2,60 1,76 1,87 2,44 3,75 8,26 11,41

Crecidas

Para el calculo de crecidas, se utilizaron varias formulas empiricas, y se

adopto el método de la curva nimero (SCS - USDA), porque intervienen

otros parametros hidrologicos

y los resultados parecen ser mas

aproximados a las condiciones de las diferentes cuencas (ver siguiente

cuadro).



Crecidas (m3/seg)
Periodo de retorno en aros

Cuenca 10 25 50 100
Ciénega 149,6 179,8 206,6 231,7
Tembladras 127,6 158,9 1749 199,3
Sanla Rosa 139,6 172,3 192,5 220,0
Santa Elena 405,8 489,9 550,9 611,9
Piraypanti 556,5 657,3 728,1 809,4
La Pesca (Piraymiri) 764,8 901,1 996,9 1106,6

Masicuri 806.,8 961,86 1078,4 1195,7




1 INTRODUCCION

Las entidades industriales y agropecuarias se desenvuelven de alguna
forma en torno a las disponibilidades del agua, y fundamentalmente el
seclor agricola cuya produccion esta sujeta a la relacion agua- suelo-
planta.

La disponibilidad de agua, siendo un elemento vital para el desarrollo
de las plantas, requiere de un analisis mas cuidadoso considerando
las diferentes cuencas y sub cuencas de drenaje. Con este propésito es
necesario el estudio hidrologico de las diferentes sub cuencas de la
provincia de Vallegrande, cuyos escurrimientos drenan al rio
Mamor¢, a través de las cuencas del rio Grande y ¢l Yapacani.

El rio Grande, se origina en las faldas orientales de los Andes, con una
superficie de 59.000 km? donde la elevacion varia desde los 2500 a
4500 metros sobre el nivel del mar y desciende rapidamente por
terrenos cscabrosos, fuertemente disectados, entrando al Chaco con

mma elevacion de alrededor de 400 metros.

La cuenca del rio Yapacani abarca una superficie de 6355 Km? que
comprende los territorlos de las provinclas occldentales y orlentales

de Vallegrande, Caballero, Florida, Ichilo y Andrés Ibariez.

El presente informe es un acopio de la informacion basica para la
provincia de Vallegrande y de ningan modo puede ser definitivo
debido a la magnitud de los mismos. Los resultados, deben ser
ajuslados con posteriores observaciones de campo, fundamentalmente
con mediciones de los escurrimientos en diferentes épocas del arno.

Los principales objetivos de este estudio, segun los términos de
referencia son:

- Definicion del mapa base de la provincia de Vallegrande

- Definicion de las diferentes cuencas hidrograficas de la provincia de



2.

2.1

Vallegrande.

- Determinacion del area de drenaje de las diferentes cuencas y
estimacion de los volimenes de escurrimientos medios mensuales.

- Estimacion de 1as crecidas méaximas, para las diferentes cuencas
hidrograficas de la provincia Vallegrande.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Ublcacion

El drea de estudio comprende la provincia de Vallegrande del
Departamento de Santa Cruz y geograficamente se halla ubicado en
las siguientes coordenadas :

Latitud Sud 18° 9' 27" - 19° 10' 40"
Longitud Oeste 63° 31' - 64° 30'.

La capital de provincia se halla a una altura de 2030 metros sobre el
nivel del mar. En general la provincia varia en altura de 2989 (Cerro
Veladero) a 826 (Lomas los Pailones) y hasta 500 metros sobre el
nivel del mar (confluencia del rio Masicuri con el Grande) .

El area de estudio comprende una superficie de 4070 Km?2 (Mapa 1-
A).

La capital de la provincia Vallegrande, se halla vinculada con las
ciudades de Santa Cruz y Cochabamba, a través de una carretera

estable en toda época, cuyas distancias son las siguientes:

A la ciudad de Santa Cruz 238 K
A la ciundad de Cochabamba 370 Km

19



2.2

Geologia

La tectonica del area, se define mediante el desarrollo de grandes
fallas longitudinales de tipo inverso y buzamiento al Oeste. Estas fallas
definen mma tectonica de bloques y muestran afloramientos cada vez
mas antignos a medida que se avanza hacia el Qeste. Existen otra serie
de fallas longitudinales menores de buzamiento hacia el Esle y fallas

transversales y diagonales que afectan y desplazan los lineamientos
cstructurales primarios.

La scenencia Geologiea, muestra un predominio de unidades arenosas
sobre las peliticas (arcillosas).

Las areniscas de los sistemas, Pérmico, Triasico, Cretacico y
Terciario de un modo general son poco consolidados, a diferencia de
las areniscas de los sistemas Silurico y Devonico que son consolidados
y con mayores caracleristicas.

De un modo general, los rios corren aprovechando lineas sinclinales,

contactos formacionales y lineas de fracturas.

La sccuencia geologica, se resume en el siguiente cuadro de sucesion
estratigrafica.

Sistema

Cuaternario Terrazas Aluviales

Terciario Formacion Chaco Superior
Formacion Chaco Inferior
Formacion Yecua
IFormacion Pelaca

Cretacico FForm. Yanfata

Form. Ichoa
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3.

Triasico Form. Vitiacua
Form. Cangapi- Elvira

Devonico Form. Iquiri
Form. Los Monos
Form. Huamampampa
Form. Icla
Form. Santa Rosa

Silarico Form. Catavi
Form. Kirusilla

Fuente: LLopez Marcimio y Mogrovejo Gerardo, 1978.
Levantamiento Integrado de los Recursos Naturales de los
Valles Mesotérmicos- Estudio Geologico - Mineros. Santa

Cruz.
Fisiografia
El area de estudio corresponde a la gran unidad fisiogralfica

denominada region montanosa del subandino, que corresponde a las
estribaclones orientales de la cordillera de los Andes, esta constitulda

principalmente por serranias y valles sinclinales.

METODOLOGIA DE ESTUDIO

3.1 Andlisis de la Informacion

Con el proposito de realizar el andlisis de la informacion existente, se
elaboro un mapa base de las cuencas hidrografica de la provincia de
Vallegrande (mapa 1) a la escala 1:250000, basado en las carlas
geogriaficas del Instituto Geografico militar (I.G.M.) y en este mapa se

ubicaron las diferentes estaciones pluviométricas.

En Ia provincia de Vallegrande la red de estaciones meteorologicas es

(S



insuficiente y no se cuenta con la informacion de los diferentes
parametros climatologicos, fundamentalmente los que se refieren a la
precipitacion y temperatura,

Las estaciones meteorologicas existentes en la provincia de
Vallegrande son las siguientes: (ver Cuadro 1),

Cuadro 1
Estaciones Metereologicas Provincia Vallegrande
Localidad Tipo de Estacion Ubicacion Geografica

Vallegrande  Est. Climatologica Ordinaria Lat. S. 18° 29' Lon O
64° ¢

Trigal Est. Pluviométrica Lat. S. 18° 18 Lon O 64° 9
Moro Moro Est. Pluviométrica Lat. S. 18° 21' Lon O 64°19
Alto Seco Est. Pluviométrica Lat. S. 18° 52' L.on O 64° 4
Masicuri Est. Pluviométrica Lat. S. 18° 59" Lon O 63° 42’
Puesto Nava Est. Pluviométrica Lat. S. 18° 42' Lon O 64° 18
Pucara Est. Pluviométrica Lat. S. 18° 43 Lon O 64° 11"

Para al analisis de las precipitaciones y extension de datos, fue
utilizada la informaciéon existente para la estacion de Mairana, por su
continuidad y calidad de observaciones por tanto, se considera
confiable.

3.2 Cdalculo de datos de meses faltantes

En una serie de anos de registro pluviométrico, los datos faltantes
pueden ser completados por diferentes métodos, dependiendo de la
calidad de la informacion que se desee oblener, de los que podemos
mencionar.
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1. Promedio aritmético

2. Proporcion normal

3. Correlacion lineal

4. Analisis doblemente acumulativo o curva
doblemente masica.

3.2.1 Método de correlacion lineal

Partiendo de la hipotesis, que existe relacion lineal entre las
lecturas de lluvia de las diferentes estaciones pluviométricas
utilizamos la ecuacion representativa y= £ +8 x, donde £ y 3
son los valores constantes y se los encuentra de la siguienic

forma:

n — n —
B=I5_ XiYi-nXY]/[3_; X)?-nX?
£=Y -8B X

Donde:

Xi = Valor correspondiente a la variable X
Yi = Valor correspondiente a la variable Y

Y = Valor medio de la variable Y

X = Valor medio de la variable X

i = ntimero total de valores

il

Posteriormente es necesario realizar la prueba de significacion
del coeficiente de correlacion. El mismo se obtiene del

siguiente modo:

Yxy = (S * Y}/ (Sx * Sy)

n -
Sxy = (1/n) [Zizl XiYi]-XY



n _

Sx =]1/n (24 (Xi)2- n (X)Q)] 172
n -

Sy = [1/n (Zizl (Yi)?"- 1 (Y)Q‘)l 172

Donde:

Sxy = Es la covarianza

Sx = Es la desviacion tipica de x
Sy = Es la desviacion tipica de y

Yxy = Es el cocficiente de correlacion.

Para completar la scrie mensual de precipitaciones de la
estacion de Vallegrande, se basoé en el hecho de existir

proporcionalidad entre las precipitaciones medias de ambas
estaciones.

La serie mensual de datos pluviométricos, fue completada del
periodo 1944745 al 1987/88, por medio de corrclaciones
lineales, teniendo en cuenta los valores de medias mensuales,
cuyas ecuaciones resultantes se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2

Correlaciones Pluviométricas

Estaciones: Mairana - Vallegrande

Mes Ecuacion Coeficiente de correlacion
r
Enero Pvg = 33.14 + 0.96 Pm 0.57
Febrero Pvg = 20.71 4+ 0.96 Pm 0,79
Marzo Pvg = 15.45 + 0.58 Pm 0.87
Abril Pvg = 11.00 + 0.81 Pm 0,80
Mayo Pvg = 2.31 + 0.51 Pm 0,77
Junio Pvg = 2.88 + 0.65 Pm 0,91



Pvg = 3.79 + 0.70 Pm 0,71
Pvg = 0.99 + 0.56 Pm 0,67
Septiembre Pvg = 2.87 + 0.55 Pm 0,82
Octubre Pvg = 0.77 + 0.70 Pm 0,77
Noviembre Pvg = 10.00 + 0.69 Pm 0,75
Diciembre  Pvg = 42,59 + 0.57 Pm 0,62

Los valores observados y correlacionados de la Estacion de
Vallegrande, se presentan en el Cuadro 1-A.

La scrie mensual de la informacion pluviométrica de la
Estacion de Trigal, fue completada al periodo 196671967 -
1987/1988, por medio de Correlaciones Lineales con la
IEstacion Mairana tomando los valores de las medias

mensuales, las ecuaciones resultantes se presentan en el
Cuadro 3.

Cuadro 3

Corrclaciones Pluviométricas

Estaciones: Mairana-Trigal
Mes Ecuacion Coeficiente de correlacion
r

Enecro Pp = 34.34 + 0.40 Pm 0,56
Febrero P = 40.59 + 0.41 Pm 0,59
Marzo Pr = 0.81 + 0.64 Pm 0,78
Abril Ppr =381+ 1.02 Pm 0.86
Mayo Pp =10.45 + 0.46 P 0,61
Junio Ppr =511+ 0.79 Pm 0,98
Julio Pp = 5.01+ 0.74 Pm 0,62
Agosto Ppr =175+ 0.71 Pm 0,86
Septicimbre  Pp = 6.66 + 0.65 Pin 0.66
Octubre Pp =942 + 0.72 Pm 0,85
Noviembre Py = 1.22 Pm - 27.25 0,86
Diciembre  Pp =0.92 Pm - 5.86 0,68

N



La informacion de los datos observados y correlacionados para
la Estacion del Trigal, se presentan en el Cuadro 2-A.

La serie mensual de precipitaciones de la Estacion de Moro
Moro, fue completada al periodo 1969/1970 - 1986/1987, por
medio de Correlaciones Lincales con la Estacion de Mairana,

con

valores

de las medias

mensuales,

resultantes se presentan en el Cuadro 4.

las ecuaciones

Cuadro 4
Correlaciones Pluviométricas
Estaciones: Mairana-Moro Moro
Mes FEcuacion Coeficiente de correlacién
r
Enero Pmr = 12.28 + 1.45 Pm 0,91
Febrero Pimr = 43.36 + 0.61 Pm 0,70
Marzo Pmr = 0.97 Pm - 1.61 0,86
Abril Pmr = 0.75 Pm - 1.45 0,87
Mayo Pmr = 1.63 + 0.45 Pm 0,76
Junio Pmr = 0.58 + 0.21 Pm 0,97
Julio Pmr = 0.32 Pm - 0.03 0,77
Agostlo Pmr = 0.80 Pm - 0.48 0,80
Sepliembre Pmr = 5.35 + 0.31 Pm 0,75
Octubre Pmr = 0.30 + 0.82 Pm 0,82
Noviembre  Pmr = 55.76 + 0.40 Pm 0,63
Diciembre Pmr = 22,04 + 0.96 Pm~ 0,67

Los valores observados y Correlacionados de la Estacion de
Moro Moro se muestran en el Cuadro 3-A.

L.a scerie mensual de las precipitaciones, de la Estacion de Alto
Seco. fue completada al periodo 1970/ 1971 - 1983/ 1984,
por medio de Corrclaciones Lineales con la Estacion de

Mairana, con valores de las medias mensuales. las ecuaciones
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resultantes se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5
Correlaciones Pluviométricas

Estaciones : Mairana - Alto Seco

Mes Ecuacién Coeficiente de correlacién
r

Enero Pas =114.74 + 2.07 Pm 0,87
Febrero Pas = 135.82 + 0.72 Pin 0,68
Marzo Pas = 141.44 + 0.88 Pm 0,69
Abril Pas = 61.61 + 0.86 Pm 0,62
Mayo Pas =4.62 + 1.74 Pm 0,67
Junio Pas = 11.28 + 0.21 Pm 0,67
Julio Pas =4.70 + 1.69 Pm 0,90
Agosto Pas =152 Pm-7.42 0,78
Septiembre  Pas =26.54 + 1.11 Pm 0,64
Oclubre Pas = 23.45 + 1.10 Pm 0,70
Noviembre  Pas =8250+ 1.18 Pm 0,89
Diciembre Pas = 2.35 Pm - 33.32 0,92

LLa serie de los dalos observados y correlacionados de la
Estacion de Alto Seco, se presentan en el Cuadro 4-A.

LLa serie mensual de precipitacion de la Estacion de Masicuri,
fue completada del periodo 1970/1971 al periodo 1987/
1988, por medio de Correlaciones Lineales con la Estacion de
Mairana, con valores de las medias mensuales, las ecuaciones
resultantes se presentan en el Cuadro 6.



Cuadro 6

Correlaciones Pluviométricas

Estaciones: Mairana - Masicuri
Mes Ecuacion Coeficiente de correlacion

r

Enero Pms = 17.20 + 2.73 Pm 0,84
Febrero Pms = 2.75 Pm - 1.65 0,68
Marzo Pms = 127.12 + 1.08 Pm 0,83
Abril Pms = 72.93 + 1.20 Pm 0,71
Mayo Pms = 3.92 Pm - 40.76 0,82
Junio Pms = 16.01 + 1.02 Pm 0,66
Julio Pms = 9.28 + 1.81 Pm 0,74
Agosto Pms = 3.94 + 0.74 Pm 0,62
Septiembre Pms = 20.11 + 0.84 Pm 0,76
Octubre Pms = 25.31 + 1.11 Pm 0,71
Noviembre Pms = 48.25 + 1.64 Pm 0,74
Diciembre  Pms = 150.00 + 1.13 Pm 0,74

La informacion de la serie de datos observados y correlaciones
de la Estacion de Masicuri, se presentan en el Cuadro 5-A.

La serie mensual de precipitaciones de la Estacién de Puesto
Nava fuc utilizado ¢l correspondiente al periodo 1960/1961 -
1978/1979, proporcionado por la Empresa Nacional de
Electricidad (ENDE) Cuadro 6-A.

Para la Estacion pluviométrica de Pucard, la serie mensual de
precipitaciones fue completado al periodo 1970/1971 -
1987/1988, por medio de Correlaciones Lineales con la
Estacion de Mairana, las ecuaciones resultantes se presentan

en el Cuadro 7.



Cuadro 7

Correlaciones Pluviométricas
Estaciones: Mairana - Pucara

Mes Ecuacion Cocficiente de correlacion
r

Enero Pp = 50.73 + 0.87 Pm 0,69

Febrero Pp = 58.92 + 0.65 Pm 0,73

Marzo Pp =35.92 + 1.00 Pm 0,62

Abril Pp = 13.66 + 0.68 Pm 0,67

Mayo Pp = 0.59 Pm - 3.69 0.67

Noviembre Pp = 38.28 + 0.92 Pm 0,69

Diciembre Pp = 50.71 + 0.40 Pm 0,66

il

LLa serie de datos observados y correlacionados de la Estacion
de Pucara, se presenta en el Cuadro 7-A.

lLas estaciones pluviométricas de apoyo utilizados para el
esludio pluviométrico de la provincia de Vallegrande, fueron
los que se presentan en ¢l Cuadro 8.

Cuadro 8
Estaciones Pluviométricas de Apoyo
Samaipata 1964/1965 - 1987/1988
Mataral 196G/1972 - 1977/1979 -
1981/1988
Quirusillas 1966/1987
Pulquina 197771979 - 1981/1984
Mairana 194771948 - 1986/1987
Abapd 1950/1953 - 1969/1973 -
1976/1988
Saipina 19064/1965 - 1969/1974 -
1976/1983

Pampa Grande 1977/1984



San Ju
Florida

an del Rosario 197671981
1978/1987

Las estadisticas pluviométricas que se utilizaron para la
conleccion de las isoyelas mensuales y anuales se presentan en
los Cuadros: 8-A, 9-A, 10-A, 11-A, 12-A, 13-A, 14-A, 15-A, 16-
A, 17-A.

Un resumen de la extension de la serie de precipitaciones de
las dilerentes estaciones pluviométricas: se ticne en la figura 1.

Con la informaciéon obtenida , se procedio a la confeccion de
las isoyetas en mapas a escala 1: 250000. para esle objeto,
previamente se ubicaron las dilerentes estaciones
pluviométricas.

LLas isoyetas del régimen pluviométrico anual, se
confeccionaron con los datos de promedios anuales y con
intervalos de 100 mm (mapa 2).

En el analisis pluviométrico mensual, para las diferentes
cuancas hidrograficas, los intervalos utilizados, f{ueron
diferentes para cada mes, tal como se puede observar en los
mapas : 3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14.

DEFINICION DE LAS CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA PROVINCIA
VALLEGRANDE

La definicion de las cuencas hidrograficas de la provincia de

Vallegrande, se baso en las cartas geograficas del Instituto Geogralico

Militar

afluent

(I.G.M.) a escala 1:50000 y sc estableciendose que son

es de dos cuencas importantes, el rio Yapacani y el rio Grande.
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Cuencas Iidrogréficas de los rios de Vallegrande

Area de Drenaje

Km?2
Cuenca del rio Yapacani
Sub cuenca del rio Ciénega 619
Sub cuenca del rio Tembladeras (San Blas) 487
Cuenca del rio Grande
Sub cuenca del rio Santa Rosa 423
Sub cuenca del rio Santa Elena 224
Sub cuenca del rio Piraypani 542
Sub cuenca del rio La Pesca (Piraymiri) 730
Sub cuenca del rio Masicuri 1045

4.1 Cuenca del rio Yapacani

Esta cuenca hidrografica esta constituida por numerosos afluentes de
curso permanente y otros de régimen intermitente, tiene sus
naclentes en el rio Cicnega y toma diferentes nombres segun el lugar,
ataral, Mairana, Yerbabuena, Alto Yapacani, y de la confluencia con el
rio Colorado toma el nombre de rio Yapacani
La cuenca en general tiene una topografia muy accidentada y presenta
valles y llanuras (valles: Vallegrande, Mairana, Mataral). Abarca una
superficie de 6355 Km? , orientada longitudinalmente de SE-NO.

4.1.1 Sub cuenca del rio Ciénega
4.1.1.1 Caracteristicas de la cuenca.-
LLa cuenca del rio Ciénega se halla discctada por pequenos rios
y quebradas que forman los valles (Vallegrande, Muyurina,
Tucumancillo, Trigal, Pampa Redonda, San Juan del Chaco, La
Apuada, ¢l Banado, Murillo) con Iaderas moderadas y terrazas

de origen aluvial.

LLa topografia descrita como ondulada a moderadamente



escarpada en algunos lugares, con pendientes que varian de 2 a
30%.

. cuenca del rio Ciénega, hasta los limites provinciales de
Vallegrande, sc halla ubicado entre las coordenadas geograflicas
de latitud sud 18° 10" 50" a 18° 33' 04" y longitud Oeste 64°
02' 23" a 64° 18' 14",

La dircccion del curso del rio es de Sud a Norte, pero con
variaciones sectoriales de direccion por los meandros que
forma, Las nacientes del rio, sc encuentra cn las alturas de

Lagunillas y Palo Chacra a la elevacion de 2400 metros sobre
cl nivel del mar.

Sus afluentes importantes en la margen derecha son:

Quebrada Totoral
Quebrada Peta coral
Quebrada Sauce
QQuebrada Arroyos
(Quebrada La Tuna
Quecbrada Honda
Quebrada Vallejo
Quebrada Palmita
Quebrada del Julian
Quebrada Quina Quina
Rio El Banado
Qucbrada Aguada
Rio Tabacal
Qucbrada La Ruda

Sus afluentes en la margen izquierda son:
Quebrada Huasa Canada

ucbrada Las Cruces
Quebrada del Sauce



Rio Duraznillo
Qucbrada Yaguari
Qucbrada Satajchi
Qucebrada Agua Blanca
Quebrada la Ioyada
Quebrada del Molle
Quebrada Conkareal

Rio Pasaje

(Quebrada de 1a Aguadita
Quebrada Morales

Rio del Mataral

Rio Ariruma

Quebrada Infernillo
Quebrada Torre Way Kho
Quebrada Challa

El rio Ciénega constituye la naciente del rio Yapacani y forma
parte de la vertiente del amazonas.

4.1.1.2 Morfometria e indices caracteristicos

£l area de drenaje de la cuenca del rio Ciénega, hasta el limite
provincial, medido sobre la carta nacional del Instituto
Geogralica Militar (1.G.M.) a escala 1: 50000, es de 619 Km?
(Mapa 15).

La longitud del curso principal del rio ¢s de 61.4 Km, con una
pendiente media de 1.5%; la altitud media aproximada de la
cuenca es de 1940 metros sobre el nivel del mar; siendo la
cota superior de 2400 m y la inferior de 1480 m.

[Fl indice de compacidad conocido como de Gravelius es de
1.52, para cuyo calculo se tomo la ecuacion:

e = 0.28 (P /Vs)
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Donde: P = perimetro de la cuenca Km
S = superficie de la cuenca Km?2

[El factor de forma calculado fue de 6,09, en base a la longitud
del curso principal del rio y el ancho de la cuenca.

Ancho de la cuenca = Area Km2/ Longitud Km
FFactor de forma = Longitud Km / Ancho Km

El indice de pendiente para la cucnca es Ip = 0.015 valor

:aleulado con la siguiente ccuacion:
Ip = (Hmax-1Imin) / 1000 Lr
donde: IHmax = altura maxima
ITmin = Altura minima

Lr = Longitud del rio

[En valor porcentual es 1.5%, que corresponde a una cuenca
con el curso principal del rio en terreno relativamente llano.

Il valor del alejamiento medio del rio la Cienega es de 2.47,
cocficiente que relaciona el curso de agua mas largo, con la

superficie de la cuenca, calculada con la siguiente relacion;
A=L/AS
Donde: A = Coceficiente de alejamiento medio
L. = Longitud del curso de agua Km
S = Arca de la cuenca Km?

4.1.1.3 Suclos y vegetacion

La descripcion de la zona de vida para la cuenca corresponde
a bosque seco templado (bs-Te), se distingue el bioclima de la



cuenca por experimentar de manera significante temperaturas
criticamente bajas o escarchas, es un bioclima humedo con
rangos de biotemperaturas anuales de 24°C en sus niveles
inferiores bajando hasta casi 12°C.

lLos suclos son diferentes, dependiendo de su posicion
fisiografica dentro de la formacion. Se han distinguido suelos
recientes, terrazas, laderas, bajadas.

Las texturas fluctian entre livianos, y medianos en las partes
Hanas y moderadamente pesados a pesados en las depresiones;
la  profundidad presenta caracteres superficiales,
moderadamente profundos y profundos; la fertilidad natural es
baja y localmente en algunos suclos moderada; la reaccion o pll
varia de necutro a moderadamente alcalinos y las caracteristicas
fisicas como la permeabilidad, infiltracion estan
esirechamente relacionadas a la textura.

IEsta cuenca prescentla diferentes palsajes fisiograficos, las
variaciones fisionémicas vegetacionales estan acorde a esta
variacion. El bosque originario de la asociacion climatica abarca
la siguientes especies vegetales que con mas frecuencia se

presentan.

Nombre comiin Nombre cientifico
Algarrobo Prosopis juliflora
Ceibo Erythrina sp.
Chacatea Dodonaea viscosa
Chirimolle Zanthoxylum coco
Gargatea Carica quercifolia
Jacaranda Jacaranda sp.
Jarea Acacia visco
Ianza Lanza Prosopis kuntzei
Luyu luyu Schinus polygamus

Lloke Kangeneckia lanceolata

RE{)



Molle
Quine
Suncho
Tipa
Carahuata
Kayara
Ulala
Sitiquira
Fucalipto
Satajchi
Chuenpe
Thankar
Yana Yana
Carapari
Khiska luru
Soto

(Quina Quina
Sahuinto
Leche leche
Maranhuay
Sauce
Chanar
Thula
Tajibo

4.1.1.4

Schinus molle
Acacia marchrantha
Viguiera sp
Tipuana tipu
Bromelia serra
Puya sp

Cereus sp
Cleistocactus sp
Lucalipthus sp.
Celtis tala

sp

sp

Zizyphus piurensis
sp

sp

Schinopsis sp
Myroxilon sp
Aulomyrcia sp.
Sapium sp

sp

Salix humboldtiana
Geofrapea sp

Sp

Tababuia Ipe

El promedio anual de precipitacion para la cuenca alcanza a
631.5 mm con lluvias mas acentuadas en los meses dc
Diciembre a Febrero.

La temperaturas invernales pucden ser frias, especialmente en
los periodos de los fuertes frios, del Sud Este, o surasos, con
preseneia de heladas durante los meses de Mayo a Julio.

Segiin los indices de clasificacion climatica la cuenca
corresponde a un clima sub htmedo para Blair, que propone
niveles de tipos climaticos basados en las medias de



precipitaciones anuales.

Analizando el valor del indice de Gasparin, la cuenca
corresponde a suelo seco, resultado obtenido tomando cn
cuenta la precipitacion y temperatura media anual.

4.1.1.5 Temperatura

Segun el Cuadro 9, asumicendo como representativo de 1a
cucnca la estacion de Vallegrande sc puede senalar, que cl
nivel térmico en la cuenca es uniforme durante el ano y
presenta un cambio (érmico invernal que no es muy marcado.
La diferencia de los promedios del mes mas calido
(Diciembre) comparado con ¢l correspondiente mes mas frio
(Julio) es de apenas 4,8°C, siendo la temperatura media anual
de 16,8°C.

La temperaturas maximas y minimas extremas registradas son
respectivamente 31.1 °C (Nov-1979) y -0.6 °C (Scp-1981) .

Cuadro 9

Temperatura media mensual °C (43/61 - 78/79)
Estacion de Vallegrande

ENE

FEB MAR AER MAY JUN JUL AGOS SEP  OCT NOV DIC Media Anual

18.7

18.5 179 164 16,6 112 4.1 148 168 172 184 189 16.8

4.1.1.6 Precipitacién

[En la cuenca del rio Ciénega, se cuenta con dos estaciones
melcorologicas, la de Vallegrande que es climatologica
completa y la del Trigal que es Pluviométrica (Cuadro 10),
ambos con registros de observaciones de varios anos con muy
pocas interrupciones, los mismos fucron completados con el
método de Regresion Lineal, tomando como base la estacion
de Mairana segun se explica en el capitulo de metodologia de

estudio.

38
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Cuadro 10
Precipitacion media mensual (mm)
Est. Vallegrande (1) y Trigal (2)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC T anual

() 1429 1222 71.0 426 165 133 106 125 21.8 389 614 99.9 653.6
(2) 907 76.1 69.0 534 262 229 123 176 211 392 589 91.3 578.5

4.1.1.6 Precipitacién media

Las precipitaciones medias mensuales y el total anual para la
cucnca del rio Ciénega, fueron calculados por el método de las
isoyetas y claborados para cada mes, sus valores se muestran
en el Cuadro 11.

Cuadro 11
Precipitacion media mensual de

la cuenca del rio Ciénega (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC Total anual

1194 990 823 467 219 156 102 180 194 36.8 658 964 631.56

Los resultados del Cuadro 11, sobre promedios mensuales de
la precipitacion, en forma grafica se presentan en la Figura 2.

4.1.1.6.2 Variacion mensual y estacional de la
precipitacion

La distribucion de las precipitaciones mensuales

se muestra en ¢l siguiente Cuadro 12,
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Cuadro 12

Precipitacion media mensual de la Cuenca del rio Ci¢nega

en porciento del total anual

ENE  FEBR  MAR

ABR MAY JUN JUL  AGOS SEP OCT NOV  DIC

189 IB.7

13.0

7.1 a.5 2.5 1.6 2.8 3.1 5.8 101 15.3

Cuadro 13

Del  cuadro anterior se deduce: a) Lo meses con
régimen lluvioso significativo son, Diciembre,
Enero, Febrero, Marzo.

b) El periodo scco podria considerarse a partir de
Mayo hasta Octubre.

¢) Los meses de Abril y Noviembre son de
transicion cntre los periodos seco y lluvioso.

La distribucion porcentual de la precipitaciéon, se
presenta en la Figura 3.

Distribucion estacional de las precipitaciones

Cuenca del rio Ciénega

Periodo Lluvioso

Periodo Seco Periodo Transicion

2.9

26.7 17.8

La distribucion del régimen lluvioso durante el ano
es muy variable y en ¢l cuadro anterior se puede
observar que se halla concentrado en el periodo

Huvioso con ¢l 62.9%.

La duracion del periodo seco es de 6 meses y
alcanza al 26.7% de la precipitacion.
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Corresponde al periodo de transicion el 17.8 % de
la precipitacion.

Caudales

4.1.1.7.% Métodos para la estimacién de los
escurrimientos

En el areca del proyecto no sc dispone de
informacion {luviométrica, lo que no permite
clectuar ningun tipo de contraste o comprobacion
de los cscurrimicuntos  cestimados  por los
diferentes mdétodos.

IEn base a la informacion pluviométrica de la
cucnca, calculado por el mdétodo de las isoyctas
para cada mes, fue posible aplicar los métodos que
a continuacion mencionamaos.

a) Becerril - cuya ccuacion general es la siguiente:

A :ﬁ P 3/2

Donde: A = Aportacion especifica mm

I, b

£ = cocliciente que para la condicion de la

i

Precipitacion media de la cuenca mm

humedad de la region, por los indices
de Gasparin y de Blair puede variar de
0.010 a2 0.012.

b) leras - Cuya ceuacion general es la siguiente:

A=S5D8 (¥ e+ dIp* 1077

fista metodologia fue propuesta para estimar ¢l



escurrimicnto en cuencas donde no se cuenta con
informacion hidrométrica, aplicando coeficientes a
ciertas caracteristicas como el indice de
compacidad (I¢), indice de pendiente (Ip), Area de
la cuenca (S) y la precipitacién promedio de la
cucnea ().

Los cocelicientes utilizados para la cuenca del rio
Cicnega fucron los siguicntes:

&£ = 0.90
Y = 0.40
) = 0.90
5] = variable por mes

c¢) La Seccretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos de México (SARIMH), para el calculo de
escurrimicnto en cuencas pequenas  sin
informacion hidrométrica, propone una ccuacion
tomando en cuenta coeficientes ue se basan en el
area de la cuenca, precipitacion promedio y
vegelacion; esta ccuacion en su forma general, es la

siguiente:

E=Pm*A*C
Donde:

£ = Escurrimiento

A = Area de la cuenca
C = Cocficiente de escurrimmiento

Pm = Precipitacion promedio



4.1.1.7.2 Caudales medios mensuales

Los caudales medios mensuales (m3/seg) para la
cuenca del rio Ciénega hasta el limite territorial de
la provincia de Vallegrande se presentan  en el
Cuadro 14

En el Cuadro 14, se muestran los escurrimientos
medios mensuales en m3/seg por los tres métodos
senalados y se adopta como el mas adecuado por
las observaciones realizadas, ¢l de Ieras con cl
cocficiente 8 para la precipitacion en forma
variable para cada mes.

Sin embargo, estos resultados son preliminares y
deben ser verificados, corregidos y ajustados, con
aforos dircctos en diferentes épocas del ano y para
un periodo que sea significativo.

Con la mectodologia adoptada, los escurrimientos
mensuales y el total anual para la cuenca del rio
Ciénega sc mucstran en el Cuadro 15.
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Cuadro 15

Escurrimiento mensual y anual (m3) * 10 6

Mes Escurrimiento [Escurrimiento Escurrimiento
mensual acumulado Total Anual
Enero 5,76 5,76
Febrero 3,19 8,95
Marzo 1,82 10,77
Abril 0,93 11,70
Mayo 0,51 12,21
Junio 0,34 12,55
Julio 0,32 12,87
Agosto 0,48 13,35
Septiembre 0,49 13,84
Octubre 0.86 14,70
Noviembre 1,63 16,33
Diciembre 3,13 19,46
19,46

El  volumen de escurrimiento anual estimado
alcanza 19.460.000 m3-

Los cscurrimicntos mensuales y el acumulado para
la cuenca del rio Cienega, en forma grafica sc
presentan en las figuras 4y 5.

4.1.1.7.3 Variacién mensual y estacional de
escurrimicntos

La distribucion de los escurrimientos para los
diferentes meses del ano se muestran cn cl
Cuadro 16.
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Cuadro 16
Escurrimientos mensuales de la cuenca del rio Cicnega
en porciento del total anual

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT = NOV DIC

29.6 161 94 1.8 2.6 1.7 1.6 2.5 2.5 4.1 8.1 16.1

Del cuadro anterior podemos sefialar que el
réegimen de  cscurrimientos no ¢s uniforme y se
halla concentrado en los meses de Diciembre,
Encro, Febrero y Marzo.

El periodo de estiaje  que comprende los meses de
Mayo a Octubre, y a la transicion entre el periodo
scco y Huvioso los meses de Abril y Noviembre.

La distribucion anual decl escurrimiento de la
cuenca del rio Cienega, se presenta en la Figura 6.

Cuadro 17
Distribucion estacional de los escurrimientos
en la cuenca del rio Cienega

Periodo Lluvioso Periodo de estiaje Periodo de transicion
71.5 15.3 13.2

Se puede deducir del cuadre anterior lo siguiente:

a) Al periodo lluvioso corresponden los meses de
Diciembre a Marzo con ¢l 71.5 % decl

cscurrimiento del total anual.

b) El periodo de estiagje que comprende los meses
de Mayo a Octubre con el 15.3% del escurrimiento

total anual.



¢) El periodo de transiciéon entre el periodo scco y
Hluvioso con ¢l 13.2% del escurrimicento total anual.

4.1.1.8 Crecidas

La formacion de crecidas e¢s un fendomeno hidrologico muy
complejo y entre sus variables, la extension de la cuenca
receplora es una  de las causas prineipales, existiendo por lo
tanto una cierta correlacion entre ¢l area de la cuenca y la
maxima crecida.

4.1.1.8.1 Métodos de estimacién de crecidas

La falta general de datos y la necesidad de conjugar
diferentes variables hacen que ¢l problema sca
complejo, por lo cual sec utilizan ciertos métodos:

a) Métodos directos

) Métodos empiricos

) Métodos estadisticos

) Mctodos hidromdétricos
) Correlacion hidrologica

a) Métodos empiricos

Existe una gran varicdad de formulas empiricas
para determinar los caudales maximos de crecidas,
algunas dec sencilla aplicacion y que pueden ser de
gran utilidad para estudios preliminares.

A contlinuacion se resumen una serie de formulas
scleccionadas, la mayor parte de ellos da el caudal
maximo en funcion de la superficie de la cuenca en
Km?, y otras cn las (uce intervicnen otros

parametros hidrologicos.



[enue [e101 [op ojusmiIod us

e85ua1) OU [9p BOUSND B[ 2P SI[RNSUSU SOJUSNWILLINDSY -'g BIn31]

dsg 18y |ap  uap ey uay m g4 eul

(°4) owau1INosy



Santi

Q(m3/seg)= C * 51/2 S < 1000 Km?2
Q(m3/scg)= C* 5 2/3 S > 1000 Km?
C = Cocliciente variable segin T

33 T = 100 anos retormo

50 T = 500 anos rclormo

66 T = 1000 anos retorno

Greager

Q(m3/scg) =  0.55 CS0.05

C = 30
Fanning
Q(m3/scg)= 0.5 %S 5/6
Dickens
Q(m3/scyp)= 6.9 * §3/4

G. Quijano

Q(m3/segp)= 17 * S2/3



Kuickling

Q(m3/scg)= ( 3596+ 0.08 ) S Extraordinarias
S5+958

Q3 /sceg)= ( 1246 4 0.22) S Ordinarias
S+ 440
Gutmann

Q(m3/scg)= 2832 S
96+S3

Heras

Qm3/seg)= K. S

0.80 <K <5.0 26 <S5 < 100 Km?2
0.60 £ K £ 3.50 100 <S < 500 Km?
0.40 £ K £ 3.00 500 < S < 1000 Km?
0.20 <K <1.70 1000 < S £ 10000 Km?
0.10 < K < 1.00 S > 10000 Km?

Método de 1a curva nuumero (SCS-USD)

Donde :
Qr = Caudal pico en m/sep
E = [Escorrentia en mm.

A = Arca de la cuenca en ha.



D
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Duracion de la Huvia de disciio (horas)
tictmpo de retardo (horas)

i1

Con los métodos senalados se calculd la cerecida
extraordinavia para In cuenea del rio Cicnega, cuvos

resullados son los signientes:

Método Caudal de creclda (m3/sep)
Santi = 821.0
Greager = 11.9
Fanning = 518.8
Dickens = 856.3
Quijano = 1237.4
Kuickling = 1461.0
Guitmann = 2451.7
Heras = 1857.0

Para ¢l cialceulo de Ia crecida extraordinaria de la
cuenca del rio Ciénega  por el método CN(SCS-
UsDA), sc congiderd la condicion hidrolagica
regular entre 50-75% de  cobertura; la humedad
antecedente 111; el ntmero de curva CN-76 y
corregida  onN-89, y la curva de probabilidad
pluviométrica para la sub-zona 1 D, informacion
obtenida de "DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION
MAXIMA DIARIA BN DBOLIVIA® (MAPA 2-A) v del informe
de conwnar , para cl proyecto ferroviario
Cochabamba-Santa Cruz, que ajusto la curva para la
zona de Trigal, en bhase a los datos de las
estaciones plaviomdétricas de Ins localidades de

Vallegrande,  Quirnsiltas,  Samaipata, Trigal,
Comarapa, Mataral, Mairana, Saipina, Siberia, San

Junn del Potreres. Paenra,

La ecuacion de probabilidad pluviométrica utilizada

55



St

fue la siguiente:

el = 13.832 (0.308
hi, T = cl{ 1+0.5224 Log T)

donde:
W, T = Precipitacion maxima corres-
pondiente a un tiempo y a un

periodo de o retorno T,
t = Ticmpo

et = Valor de precipitacion media
correspondiente a un deler-
minado tiempo L.

ot = Caracleristica de la distribu-

cion de dispersion de la zona.

T = Tiempo de retorno en la cual
se produce por lo menos una
vez la precipitacion.

La representacion de los valores hi, T del tiempo t,

sc denomina "Curva de probabilidad pluviométrica"

Los resuliados con el mélodo de la ON (SCS-USDA),

fucron los siguicentes:

Periodo de retorno en anos

10 25 50 100
Q= (i /sep) 1196 1798 206.6 231.7

De los resulindos obtenidos, con los diferentes
métodos, se adoptd el correspondiente al CN (SCS-
UsDA), porque intervienen otros parametros



hidrologicos, cuyos valores cstimados parceen ser
mas aproximados a las condiciones de la cuenca.



4.1.2 Sub cuenca del rio Tembladeras (San Blas)

4.1.2.1 Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del vio Tembladeras, es disectada por varios rios y
quebradas, con una {opografia ondulada a suavemente
escarpada en algunos lugares, con pendientes que varian del
3%, 129 y hasta el 35%.

lLa cuenca de rio Tembladeras, pasando los limites provinciales
de Vallegrande, se halla ubicada entre las coordenadas
geogralicas de latitud Sud 18° 09" 13" a 18° 33" 00" y longitud
Ocste 63° 560 20" a 617 10" 27",

La direccion del curso principal del rio es de Sud a Norte, con
variaciones scctoriales de direccion por los numerosos
meandros que forma y por los tributarios importantes que
recibe, Inicialmente ¢l rio toma el nombre de San Blas, para
denominarse rio Tembladeras después de 1a confluencia con ¢l
rio El Membrillo. Sus nacientes de encuentran en las alturas
del cerro Chapitas al Sur y la Serrania Lampazar al Este; Cerro
Alto Grande y Cerro Alto Chiquitos al Oeste, a la clevacion de
2538 melros sobre cl nivel del mar.

Sus afluentes importantes en la margen derecha son:

Quebrada Tinoco

Rio Palacios

Rio ElI Membrillo
Quebrada del Palmar
Quebrada E1 Ojo
Quichrada Aguardiente
Quebrada Cunnri
Quchrada Montero

Qucbrada Vilcas



Sus afluentes en la margen izquicrda son:

Quebradas las Miskas
Quebradas Panteon
Quebrada Guandore
Rio La Capilla
Quebrada Pajonal
Quebrada Liwi Liwi

Rio Sajtana

1 vio Tembladeras después de la junta con el rio Mataral toma
este nombre,

4.1.2.2 Morfometrin ¢ indices carpcteristicos

el area de drenaje de la cuenca del vio Tembladeras, hasta cl
limite provincial, medido sobre las cartas nacionales del
Instituto Geogralico Milittw (1LG.M) a escala 1 50000 cs de
187 Km? . (Mapa 16).

La longitud del curso principal del rio es de 58.8 K, con una
pendiente media del 2.0%; 1a altitud media aproximada de la
cuenca es de 1944 metros sobre ¢l nivel del mar, con una
cola superior de 2538 m y una cota inferior de 1350 m.

EEl indice de compacidad conocido como de Gravelius es de

1.27, caleudado con Ia eccuaeion:

e =028 (P/VS)
il factor de forma calenlada para I cuenca es de 7.10, valor
obtenido en base al drea de I cuenea, Jongitud del curso

principal del rio.

Ll indice de pendiente para la cuenca es de Ip = 0,020, este

valor fue calculado con la siguiente ecuacion:



Ip = (Hmax - Hmin) /(1000 Lx)

En wvalor porcentual corresponde al 2.0%, que significa una

cucnea con el curso principal del rio en terreno relativamente

llano.

1 alejamiento medio del rio tiene un valor de 2.66: este
cocliciente relaciona la longitud del curso principal del rio,
con el area de la cuenca.

4.1.2.3 Suelos y vegetacion

La cuenca del rio Tembladeras dentro de la clasificacion de
zonas de vida corresponde a bosque scco templado (bs-Te)
donde el bioclima de alguna mancra se distingue por presentar
temperaturas bajas o escarchas, donde las biotemperaturas
medias anuales son de 24°C en los niveles inferiores bajando

hasta casi 12°C.

Los suclos son variables y esta variabilidad esta de acuerdo a la
posicion [isiografica dentro de Ia formacion.

IEntre las principales caracteristicas podemos indicar las
siguientes: textura liviana, mediana y pesada; con pendicentes
planas, casi plana y fuertemente ondulada; Ia profundidad de
estos  suclos  también  varian  desde  superficiales,
moderadamente profundos a profundos; con reaccion
[luctuante entre ligeramente acido, neutro, ligeramente
alcalino, moderadamente alcalino con bajo contenido dc
clementos mayores coma el N, P, K vy de caracteristicas f{isicas

moderadas. Informacion tomada de referencia Bibliografica 20.

L.a cobertura vegetal de estos suclos abarca a bosque bajo con
alternancia de pasturas naturales y entre las especies que han
llegado a identificarse, tenemos los siguientes:

00



Nombre comain

Algarrobo
Ceibo
Chacatea
Chirimolle
Jacaranda
[.anza Lanza
Molle
Quine
sarnhuata
Kayara
Ulala
Khiska luru
Quina Quina

MNombre cientifico

Prosopis juliflora
Erythrina sp.
Dodonaea viscosa
Zanthoxylum coco
Jacarandd sp.
Prosopis Icuntzei
Shinus molle
Acacict marchrantha
Bromelia serra

Puya sp

Cereus sp

sp

Muyroxilon sp.

Sahuinto Avdomyreia sp.
Maranguay Sp
Thola Lepidophylliim quandrangulare
Tajibo Tabebuia Ipe
4.1.2.1 Clima

La precipitacion promedio anual para la cuenca  alcanza a
796.3 mm con lluvias acentuadas en los meses de Noviembre a
Marzo. Por los indices de clasificacion climatica la cuenca del
rio Tembladeras, Blair e¢s subhuamedo,

para bajo la

consideracion del promedio total anual de preeipitacion,
Las temperaturas pueden ser similares a las de by euenca del
rio Cienega, con fuertes fiios del Sud Esle o surasos, y con
presencia de heladas dorante los meses de Mavo a Julio.
Segmn Ins jentermae elaboradag por T seecion de Recursos

Naturales de la Corporacion Regional de Desarrollo de Santa

O |



Scgun las isotermas eclaboradas por la seccion de Recursos
Naturales de la Corporacion Regional de Desarrollo de Santa

Cruz, la temperatura promedio anual cs de 18,5° C para la
cuenca del rio Tembladeras.

4.1.2.5 Precipitacién
4.1.2.5.2 Precipitacion Media

En la cuenca del rio Tembladeras, no se cuenta con
ninguna cstacion meteorologica; por lo que fue
necesario la confeccion de las respectivas isoyetas
de promedios mensuales y el anual con el apoyo de
Estaciones Pluviométricas de cuencas vecinas,
cuyos resultados se muestran en el Cuadro 18.

Cuadro 18
Precipitacion media mensual de la cucnca
del rio Tembladeras (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC T anual

1843 114,56 102.1 480 349 198 137 244 234 406 8l.4 109.2 796.3

[E1 periodo luvioso corresponde a los meses de Diciembre a
Marzo, como sc pucde observar en forma grafica en la Figura
7.
4.1.2.5.2 Variacién Mensual y Estacional de
1a Precipitacion

La distribucion media de las precipitaciones
mensuales para la cuenca del rio Tembladeras, se

muestra en ¢l Cuadro 19,
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Cuadro 19

Preeipitacion media mensual de 1o cuenca

del rio Tembladeras en porciento del total anual

N, FEB MAR  ABR  MAY  JUN  JUL  ACOS  SEP OCT  NOV  DIC
23.2 14.4 12.8 6.0 4.4 2.5 1.7 3 2.9 5.1 102 137
Del Cuadro 19 se deduce o siguiente:

a) Los meses con régimen luvioso significativo
son: Noviembre, Dicicmbre, Encro, IFebrero oy
Marzo.

b) El periodo seco podria considerarse a partir del
mes de Mayo a Septiembre.

¢) Los meses de Abril y Octubre se puceden
considerar los de transicion enlre ¢l periodo seco

y Huvioso.

tsta distribucion, en forma grafica sc presenta en

la Figura 8.

Cuadro 20
Distribucion estacional de las precipitaciones

Cucenca del vio Tembladeras

Periodo Lluvioso Peviodo Seco Periodo de

Transicion

71.3 14.6 A 11.1

La distribucion del végimen Huvioso durante el ano

G
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60
es muy variable y en el Cuadro 20, se pucde
observar que, el 74.3 % de la precipitacion
corresponde al periodo lluvioso; el 14.6% de la
precipitacion ocurre en el periodo seco y

finalmente, en el periodo de transicién se tiene el
11.1% de Huvias.

4.1.2.6 Caudales

4.1.2.6.1 Métodos para la estimaci6én de los
escurrimientos

La cuenca en estudio no dispone de informacion
hidrométrica, tampoco de la pluviométrica, lo que
no permite efectuar un estudio mas detallado
basado en datos observados.

La falta de informacion pluviométrica, fué superada
con la confeccion de las respectivas isoyetas, con
promedios mensuales y anuales, aprovechando la
informacion de estaciones pluviométricas, de
cuencas vecinas.

Yara ¢l analisis  de los volumenes de
escurrimicntos mensuales y los caudales medios
mensuales, se recurrio, a métodos empiricos que a
través de la aplicacion de coeficientes para la
cuenca, permiten estimar esta informacion.

Los métodos ulilizados para el analisis de caudales
de la cuenca del rio Tembladeras, fueron los
siguicntes:



a) Becerril - Cuya ecuacion en su forma general
es la siguiente:

A=3P3/2

El coeficiente 8, para la condicién de humedad de
la region seguin los indices de Gasparin y de Blair
pueden variar de 0.010 - 0.012.

b) Heras - propone para cuencas sin informacion
hidrométrica la siguiente ecuacion general.

A=SEPS (¥1c+ 9 Ip)* 1078

Para la cuenca del rio Tembladeras, los
coeficientes que se aplicaron a los indices
representativos , al area y la precipitacion, fueron
los siguientes:

£ =0.90
¥ = 0.40
d = 0.90

B = variable para cada mes

¢) La secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos de México (SARH), para el calculo de
escurrimientos en cuencas pequenas y sin
informacion hidrométrica, propone, una ecuacion
basada en un coeficiente de escurrimiento, que
puede ser variable durante los meses del afo, en
funcién del area de la cuenca, vegetacion y el
régimen de precipitacion promedio, cuya ecuacion

general, es la siguiente:

E=Pm*A*C
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4.1.2.6.2 Caudales medios mensuales

Los caudales medios mensuales (m3/seg), para la
cuenca del rio Tembladeras, hasta el limite
territorial de la provincia de Vallegrande,
estimados por los diferentes métodos se presentan
en el Cuadro 21.

De los resultados del Cuadro 21, donde se
muestran los escurrimientos medios mensuales
por los 3 métodos propuestos, se adoptdé el de
Heras, con el Coeficiente 8 para la precipitacion
mensual variable para cada mes, sin embargo se
debe poner de relieve que los resultados obtenidos
deben ser verificados y corregidos con mediciones
hidrométricas, para diferentes épocas del afo y
para un periodo realmente significativo

Con la metodologia adoptada, los escurrimientos
totales mensuales y el total anual se muestra en el
Cuadro 22.

Cuadro 22
Escurrimiento mensual y anual (m3) * 108
Mes Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
mensual m3 acumulado m3 Total Anual m3
Enero 5,30 5,30
Febrero 3.80 9,10
Marzo 3,51 12,61
Abril 1,40 14,01
Mayo 1,15 15,16
Junio 0,62 15,78
Julio 0,51 16,29
Agosto 0,67 16,96
Sepliembre 0,67 17,63
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Octubre 1,26 18,89
Noviembre 1,92 20,81
Diciembre 3,70 24 .51

24,51
Los resultados del Cuadro 22, en forma grafica, se
muestran en las Figuras 9y 10.

4.1.2.6.3 Variacién mensual y estacional de
escurrimientos

La distribucion de los escurrimientos en los diferentes meses del ano
se muestra en el Cuadro 23.

Cuadro 23

Escurrimientos medios mensuales de la cuenca
del rio Tembladeras en porciento del total anual

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

21,6 155 143 5.7 4.7 2.5 2.1 2.7 2.8 5.2 7.8 15.1

Del Cuadro 23, podemos senalar que, el
escurrimiento no es uniforme y se halla
concentrado en los meses de Diciembre, Enero,
IFfebrero y Marzo.

El periodo de estiaje comprende los meses de
Mayo a Octubre, y el periodo de transicion entre el
lluvioso y el de estiaje, corresponde a los meses de
Abril y Noviembre.

En forma grafica, esta distribucion se presenta en
la Figura 11.
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Cuadro 24

Distribucion estacional de los Escurrimientos
Cuenca del rio Tembladeras

Periodo Llavioso Periodo Periodo de
de estiaje transicion
66.5 20 13.5

Se puede deducir del Cuadro 24, los siguiente:

a) El periodo lluvioso corresponde a los meses de
Diciembre a Marzo con el 66.4% del escurrimiento
total anual.

b) El periodo de estiaje comprende los meses de

Mayo a Octubre con el 20% del escurrimiento total
anual.

c¢) El periodo de transicion entre el periodo de
estiaje y lluvioso con el 13.6% del escurrimiento
total anual.

4.1.2.7 Crecidas

Este fenomeno hidrologico para la cuenca del rio
Tembladeras, fue estimado por una serie de formulas
empiricas seleccionadas (citado en 4.1.1.8.1), la mayor parte
de estas ecuaciones dan el caudal maximo en funcion de la
superficie de la cuenca, y en otros métodos intervienen otros
parametros hidrologicos. Los resultados obtenidos son los

siguientes:



Método Caudal de crecida (m3/seg)
Santi Q = 782.2
Greager Q = 12.1
Fanning Q = 425.2
Dickens Q = 715.3
Quijano Q = 1054.5
Kuickling Q = 1250.9
Gutmann Q = 2365.7
Heras Q = 1704.5

Para el calculo de la crecida extraordinaria de la cuenca del
rio Tembladeras, por el método CN(SCS-USDA), se considero la
condicion hidrolégica regular entre 50-75 % de cobertura,
con moderado potencial de escurrimiento, la humedad
anlecedente 111, el niumero de curva CN-76 y corregido CN-89, la
curva de probabilidades pluviométrica para la sub-zona 11 D,
informacion obtenida de la "DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION
MAXIMA DIARIA EN BOLIVIA" (MAPA 2-A), y ¢l informe de CONNAL
para el proyecto ferroviario Cochabamba-Santa Cruz, donde
se ajusto la curva para la zona del Trigal en base a los datos de
las estaciones pluviométricas de las localidades de:
Vallegrande, Quirusillas, Samaipata, Trigal, Comarapa,
Mairana, Saipina, Siberla, San Juan del Potrero, Pucara.

La ecuacion de la curva de probabilidad pluviométrica utilizada
fue la siguiente:

et = 13.32 t 0.308
ht, T = et ( 1+ 0.5224 - Log T)
(La nomenclatura fue desarrollada en 4.1.1.8.1.a)

La representacion de los valores ht, T del tiempo t, se
denomina "Curva de probabilidad pluviométrica". Los
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resultados obtenidos con el método del CN (SCS-USDA) fueron
los siguientes:

Periodo de retorno en anos

10 25 50 100
Q =m3/seg 127.6 158.9 174.9 199.3

De los resultados obtenidos con los diferentes métodos, se
adopto el correspondiente al CN (SCS-USDA), porque intervienen
otros parametros hidrolégicos y parecen ser mas aproximados

a Ins condiclones de Ia cuenca.
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4.2 Cuenca del rio Grande

La cuenca del rio Grande, esta altamente regionalizada a causa del
terreno escabroso y las numerosas sub cuencas, valles y lomas, por lo
que es comun que una estacion registre precipitacién copiosa,
mientras en el mismo dia otra estacion a pocos kilometros de
distancia registra escasa precipitacion.

La cuenca de drenaje del rio Grande, se origina cerca de
Cochabamba, desde los flancos orientales de la cordillera de los
Andes, donde la elevacion varia desde 3500 a 4500 metros sobre el
nivel del mar y desciende muy rapidamente por terreno escabroso,
fuertemente disectado, y cerca de Abapé a unos 700 km. de su
fuente, entra en el Chaco a una elevaciéon de alrededor de 400
metros. El rio Grande drena alrededor de 59000 km?-

En sus nacientes recibe el nombre de rio Rocha, y despues de la
confluencia con el rio Arque, se denomina rio Caine hasta la
confluencia con el rio Chayanta, de donde recién toma el nombre de
rio Grande.
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4.2.1

Sub cuenca del rio Santa Rosa
4.2.1.1 Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Santa Rosa, se halla disectada por varios rios
y quebradas, con una topografia ondulada a suavemente

escarpada, con pendientes que varian del 3% al 16% y hasta el
40%,

La cuenca del rio Santa Rosa, hasta los limites provinciales de
Vallegrande, se halla ubicada entre las coordenadas geograficas

de latitud Sud. 18° 20" 00" a 18° 42' 46" y longitud Oecste. 64°
06" 50" a 64° 22' 11"

La direccion del curso principal del rio es de Sud a Norte
hasta la confluencia con el rio Pajcha para tomar finalmente la
direccion Sud Oeste, con variaciones sectoriales de direccion,
por los numerosos meandros que forma y por los tributarios
Importantes que recibe.

Sus nacientes se encuentran, en las alturas del cerro
Iislabones, a la elevacion de 2.700 metros sobre el nivel del
mar, al Oeste los cerros Tunal y Corneado, al Este el cerro
Chaqui Orkho.

Sus afluentes mas importantes en la margen izquierda son:

Quebrada Potrerillo
Quebrada Arenales
Quebrada Las Ingas
Quebrada Agua Blanca

IFn 1o margen derecha sus afluentes son:

Quebrada Salsipuedes Chico
Quebrada Salsipuedes Grande
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Rio Paredes
Quebrada Rodriguez
Quebrada Yerba Buena
Quebrada Los Pozos
Quebrada Saladillo
Quebrada del Quemon
(Quebrada Agua Blanca
Rio Seco

Rio Agua Salada
Quecbrada Santa Rosa
Rio Pajcha

El tributario mas importante del rio Santa Rosa es.el Pajcha,
cuya direccion del curso principal es de Norte a Sur , con
variaciones sectoriales de direccion por los meandros que
forma y por los tributarios que también recibe.

Las nacientes del rio Pajcha se encuentran en las alturas de la
Abra de La Sortija, a la clevacion de 2.700 metros sobre el
nivel del mar y el cerro Chaupiloma al Oeste y el cerro
Miceraya al Este.

Sus alluentes de importancia en la margen derecha son:

Quebrada Kunuri
Quebrada Potrillo
Quebrada Laja

Sus afluentes en la margen izquierda son:

(Quebrada Churo Sabuquito
Quebrada Panteon
Quchrada Honda

Rio N-N

Quebrada Duraznillo
Quebrada La Duna Seca
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4.2.1.2 Morfometria e indices caracteristicos

El area de drenaje de la cuenca del rio Santa Rosa, hasta el
limite provincial, y confluencia con el rio Mizque sobre las
cartas nacionales del Instituto Geografico Militar (I.G.M.) a
escala 1:50000 es de 487 km?2. (Mapa 17).

La longitud del curso principal del rio es de 45.3 km: con una
pendiente media del 3.2%; la altitud media aproximada de la
cuenca, es de 1.870 metros sobre el nivel del mar, con una
cota superior de 2.700 m. y una cota inferior de 1.040 m.

[l indice de compacidad o de Gravelius, para la cuenca es de
1.66, calculado con la ecuacion:

Ic = 0,28 (P/VS)

[Fl factor de forma, calculado para la cuenca es de 4.86, valor
obtenido en base al area de la cuenca, y longitud del curso
principal del rio.

El indice de pendiente para la cuenca es de Ip = 0.032, valor
calculado con la ecuacion:

Ip = (Hmax - IHmin) /(1000 Lr)

La pendiente del rio es de 3.20%, que corresponde a una
cuenca con el curso principal del rio en terreno suave.

El alejamiento medio del rio tiene un valor de 2.20, éste valor
nos proporciona un coeficiente que relaciona la longitud del

curso principal del rio con el area de la cuenca.

Il area de la cuenca del rio Pajcha, principal tributario del rio
Santa Rosa, medido sobre las cartas Nacionales del Instituto

80



Geografico Militar (1.G.M.) a escala 1:50000 es de 128 km2.
(Mapa 17).

La longitud del curso principal del rio Pajcha, es de 24 km:
con una pendiente media de 3.33%, la altitud media
aproximada de la cuenca es de 1.900 metros sobre el nivel del

mar, con una cota superior de 2.700 metros y una cota inferior
de 1.100 m.

El factor de forma calculado para la cuenca del rio Pajcha es de
4.50, valor obtenido en base al area de la cuenca, y longitud
del curso principal del rio.

ra pendiente es de 3.3%, que corresponde a una cuenca con
terreno suave.

4.2.1.3 Suelos y vegetacion

La cuenca del rio Santa Rosa ecologicamente corresponde a
bosque humedo templado, caracterizado por lo descensos
bruscos de temperatura en época seca.

Los suelos de esta cuenca estan de acuerdo a la ubicacién
dentro de la fisiografia identificada; con texturas livianas,
medianos y pesados; con topografia variada y pendientes
diferentes que van desde el 3% hasta el 40%; la profundidad
es también variable, presentando suelos superficiales,
moderadamente profundos y profundos.

La reaccion o pH de estos suelos fluctiian entre ligeramente
acido, suavemente acido, y ligeramente alcalino; la fertilidad
natural presenta deficiencias en elementos mayores como el
NPK: y ecaracteristicas fisicas como la infiltracion, percolacion,
y permeabilidad moderada.
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La vegelacion, varia desde una cobertura arbustiva hasta un
monte cubierto con especies moderadamente alta con

presencia de pasturas naturales. Informaciéon tomada de
referencia bibliografica 20.

Las especies vegetales identificadas en la cuenca son las
siguientes:

Nombre comuan Nombre cientifico
Nogal Junglans boliviana Dod.
Madera sp

Pino de Monte Podocarpus utiliar
Pino Castillo Aspidosperma sp
Soto Schinopsis sp
Laurel sp

Tajibo Tabebuia ipe
Cunure Erytluina flacata
Amarillo Aspidosperma sp
Sabuco sp

Aliso Rappanea sp
Ambatbo Cecropla sp
Gargatea Carica quercitifolia
China tabla sp

Borracho Didymopanax morototont
Bandor sp

Vena Vena sp

Lapacho Tabebuia sp

Blanca Flor sp

Barrientos sp

Ortega Sp

y otras especies no identificadas

intre las especles arbustivas, podemos senalar las siguicntes:
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Thola Lepidphyllium quadrangulare
Chillca sp

Wira Wira Sp

Yareta sp

Zarzamora sp

Kirusilla Gunnera sp.
Alcornoque sp

Palco sp

Duraznillo Weimannia sorbifolia
Chillquilla sp

Cebilla sp

Guayabilla Psidium cuneatum
Sunchu Khisca sp

Romerillo Acanthosyris falcata
carqueja Sp

y olras especies no identificadas.

4.2.1.4 Clima

La precipitacion promedio anual para la cuenca alcanza a 670.9
nun., con Huvias acentuadas en los meses de Noviembre-Marzo.

Las temperaturas para la cuenca se presenta con fuertes frios
del Sud Este o surasos, y con presencia de heladas en el
perfodo invernal. La temperatura promedio anual es de 17°C. |
segiin las isotermas elaboradas por la seccion de Recursos
Naturales de la Corporacion Regional de Desarrollo de Santa

Cruz.



4.2.1.6

Cuadro 25

Precipitacién
4.2.1.5.1 Precipitacion media

En la cuenca del rio Santa Rosa, se cuenta con los
registros de la estacion pluviométrica en la
localidad de Moro Moro, Cuadro 3-A, pero esta
Informacion no es suficlente para el analisis del
régimen pluviométrico de la cuenca, y fue
necesario la confeccion de las respectivas isoyetas
de promedios mensuales y el anual, con el apoyo
de estaciones de cuencas vecinas, cuyos resultados
se muestran en el Cuadro 25.

Precipitacion media mensual de
la cuenca del rio Santa Rosa (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DI C T anual

166.1 1096 923 379 137 82 64 156 174 366 753 101.8 6709

Del Cuadro 25  se desprende, que el periodo
lluvioso corresponde a los meses de Noviembre,
Diciembre, Enero, Febrero, Marzo, pero las lluvias
son mas acentuadas en los meses de Diciembre a
Febrero y en forma grafica se presenta en la Figura
12.

4.2.1.5.2 Varlacién mensual y estacional de la
precipitaciéon

La distribucion media de las precipitaciones
mensuales para la cuenca del rio Santa Rosa, se
muestra el Cuadro 26.
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Cuadro 26

Precipitacion media mensual de la cuenca del rio Santa Rosa

en porciento del total anual

ENE TFEB  MAR

ABR MAY  JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC

23.3 16.3 13.8

5.6 2.0 1.2 1.0 2.3 2.6 55 112 152

Cuadro 27

Del Cuadro 26 se deduce:

a) Los meses con régimen lluvioso significativo son:
Noviembre, Diciembre, Encro, Febrero y Marzo.

b) El periodo seco podria considerarse a partir del
mes de Mayo a Septiembre.

c} Los meses de Abril y Octubre, se pueden
considerar como de (ransicion entre el periodo

seco y luvioso.

Los anteriores reultados se muestran en forma
grafica en la Figura 13.

Distribucion estacional de las precipitaciones

Cuenca del rio Santa Rosa

Periodo Lluvioso

Periodo Seco Periodo de Transicion

79.8

9.1 11.1

La distribucion del régimen luvioso durante el ano
es variable, del Cuadro 27, sc desprende  que, cl
79.8% de la precipitacion corresponde al periodo
lluvioso, el 9.1% de la precipitacion ocurre en el
periodo sceo y finalmente, el 11.1% de las lluvias
corresponden al periodo de transicion. .
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4.2.1.6

Caudales

4.2.1.6.1 Meétodos para la estimacién de los
escurrimientos

Para el anAalisis de los volimenes de
escurrimientos mensuales, se emplearon métodos
empiricos, que con el uso de coeficientes para la
cuenca, permiten estimar la informacion
requerida; debido a la falta de informacién
hidrométrica para esta cuenca.

Los métodos utilizados para cl analisis de caudales
de la cuenca del rio Santa Rosa fueron los
siguientes:

a) Becerril- Con su ecuacion general:
A=RP3/2

El coeficiente f, para la condicion de humedad de
la reglon, por los indices de Gasparin y de Blalr,
pueden variar de 0.010 a 0.012.

b) Heras - Para cuencas sin informacion
hidrométrica, propone para estimar los
escurrimientos la siguiente ecuacion general:

A=SEPB (¥Ic+0Ip*107°

Los coeficientes que se aplicaron a los indices

representativos de lIa cuenea, fueron los siguientes:

& =0.90
Y = 0.40
J=0.90
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B = variable para cada mes

c) La secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos de México (SARH), para el calculo de
escurrimientos en cuencas pequenas y sin
informacion hidrométrica, propone una ecuacion,
basada en un coeficiente de escurrimiento en
funcion del arca de la cuenca, vegetacion y
precipitacion promedio, en forma general la
ecuacion es la siguiente:

E=Pm*A*C
4.2.1.6.2 Caudales medios mensuales

Los resultados de caudales medios mensuales
(m3/seg) para la cuenca del rio Santa Rosa, hasta el
limite territorial de la provincia Vallegrande, y su
confluencia con el Mizque, se presenta en el
Cuadro 28.

De los resultados del Cuadro 28, donde se
muestran los escurrimientos medios mensuales,
estimados por 3 métodos, se adopto el de Heras,
con el Cocliciente  para la precipitacion mensual
variable para cada mes. Sin embargo, estos
resultados no son definitivos y deben ser
verificados y corregidos con mediciones
hidrométricas directas para diferentes épocas del
ano.
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Con la metodologia adoptada, los escurrimientos
mensuales y el total anual se presenta en el Cuadro
29.

Cuadro 29

Escurrimiento mensual y anual (m3) * 106

Mes Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
mensual m3 acumulado m3 Total Anual m3
Enero 5,49 5,49
IFebrero 4,28 9,77
Marzo 2,41 12,18
Abril 1,42 13,60
Mayo 0,59 14,19
Junio 0,36 14,55
Julio 0,32 14,87
Agosto 0,64 15,61
Septiembre 0,67 16,18
Octubre 1,39 17,57
Noviembre 2.12 19,69
Diciembre 4,07 23,76
23,76

El escurrimiento medio total anual, para la cuenca
del rio Santa Rosa es de 23.760.000 m3 (Cuadro
29).

El escurrimiento mensual (m3) en forma grafica
se presenla en la Figura 14.

£l escurrimiento acumulado para la cuenca sec

muestra en forma grafica en la Figura 15,
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4.2.1.6.3 Varlacién mensual y estacional de
escurrimientos

La distribucion de los escurrimientos en los

diferentes meses del ano se muestra en el Cuadro
30.

Cuadro 30
Escurrimientos mensuales de la cuenca
del rio Santa Rosa en porciento del total anual

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGOS SEP OCT NOV DIC

23.1 180 10.1 6.0 2.5 1.5 1.3 2.7 2.8 5.9 8.9 17.2

A lo largo del ano el régimen de escurrimientos se
halla concentrado en los meses de Noviembre,
Diciembre, Enero, Febrero, Marzo.

Il periodo scco comprende los meses de Mayo a
Septiembre, y el periodo de transicion
corresponde a los meses de Abril y Octubre.

Tstos resultados se presentan, en forma grafica, en
Ia figura 16.

La distribucion estacional de los escurrimientos se

presenta en el Cuadro 31.

Cuadro 31
Distribucion estacional de los escurrimientos
en la Cuenca del rio Santa Rosa
Periodo Llnvioso Periodo Pertodo de

de estiaje Transicion
77.3 11.8 11.9
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Del Cuadro 31, podemos deducir lo siguiente:

a) El periodo luvioso del mes de Diciembre a
Marzo con el 77.3% del escurrimiento total anual.

b) El periodo seco comprende los meses de Marzo

a Septiembre con el 11.8% del escurrimiento total
anual.

c) El periodo de transicion entre el periodo seco y
el Tuvioso con el 11.9% del escurrimienio total
anual.

4.2.1.7 Crecidas

Para la estimacion de este fenémeno hidroldgico en la cuenca
del rio Santa Rosa, se utilizaron una serie de formulas
cmpiricas, (citado en 4.1.1.8.1), y la mayor parte de estas
cecuaciones dan el candal maximo, en funcion de la superficie
de la cuenca, y en oiros intervienen otros parametros
hidrologicos, los resultados obtenidos son los siguientes:

Método Caudal de crecida (m3/seg)
Santi Q = 678.7
Greager Q = 12.2
FFanning Q = 378.3
Dickens Q = 643.6
Quijano Q = 959.9
Kuickling Q = 1135.3
Gutmann Q = 2308.2
IHeras Q = 1480.5

Para el calculo de la crecida extraordinaria de la cuenca del
1o Santa Rosa, por ¢l método CN(SCS-USDA). se considerd la
condicion hidroldgica regular entre -50-75 % de cobertura,



7
con moderado potencial de escurrimiento, la humedad
antecedente IIl, el numero de curva CN-77 y corregido CN-89, la
curva de probabilidad pluviométrica para la sub-zona 1 D,
informacion obtenida de la "DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION
MAXIMA DIARIA EN BOLIVIA" (MAPA-24), y del informe de CONNAL
para el proyecto ferroviario Cochabamba - Santa Cruz, que
ajusto la curva para la sub-zona del Trigal, cn base a los datos
de las estaciones pluviométricas de las localidades de
Vallegrandea, Quirusillag, Samaipata, Trigal, Comarapa,

Malaral, Mairana, Saipina, Siberia, San Juan del Potrero,
Pucara.

La ceuacion de probabilidad pluviométrica utilizada fue la
signiente:

et = 13.32 (0308
hi, T = et ( 1+ 0.522 x Log )

(La nomenclatura fue desarrollada en 4.1.1.8.1.a)

La representacion de los valores ht, T del tiempo t, se

donomina "Curva de probabilidad pluviométrica”

Los resuliados obtenidos con el método de CN(SCS-USDA),

fueron los siguientes:

Periodo de retorno de anos
10 25 50 100
Q = m3/seg 139.6 172.3 192.5 220.0

De los resultados obtenidos con los diferentes métodos, se
adopto ¢l correspondiente al CN (SCS-USDA),  porque
intervienen otros perametros hidrologicos que permiten
aproximarse a las condiciones de la cuenca frente a este
fenomeno.
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4.2.2 Sub cuenca del rio Santa Elena

4.2.2.1 Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Santa Elena, se halla disectada por varios rios

y quebradas, con una topografia escarpada, con pendientes que
varian del 6% al 18% hasta el 40%.

La cuenca del rio Santa Elena, hasta su confluencia con el rio
Grande, se halla ubicada entre las coordenadas geograficas de
Iatitud Sud. 18° 42" 27" a 18° 58' 01" y longitud Oeste. 64°
11' 54" a 64° 03' 33",

La direccion del curso principal del rio es de Norte a Sud, con
variaciones sectoriales de direccion, por los numerosos

meandros que forma y por los tributarios importantes que
recibe.

Sus nacientes, se encuentran en las alluras de los cerros

Huayruropampa y Kallana al Oeste y al Este el cerro Duraznal
Loma.

Sus afluentes mas importantes en la margen izquierda son:

Rio del Potrero
Quebrada Naranjal
Quebrada de La Cruz
(Quebrada Limon

Rio Hoyada

Rio Duraznito

o aomargen derecha sus alluentes son:
Rio Ia Villea

Rio Chaupiloma
Rio Astilleros



Qucbrada de Susto
Rio Loma Larga

4,222 Morfometria e indices caracteristicos.-

El area de drenaje de la cuenca del rio Santa Elena, hasta la
confluencia con el rio Grande, sobre las cartas nacionales del
Instituto Geografico Militar (1.G.M.) a escala 1:50000 es de
224 km?2, (Mapa 18)

La longitud del curso principal del rio es de 36.5 km; con una
pendiente media del 5.2%; la altura media aproximada de Ia
cuenca, es de 1.738 metros sobre el nivel del mar, con una
cola superior de 2.696 m. y una cota inferior de 780 m.

[l indice de compacidad o de Gravelius para la cuenca es de
1.45, calculado con la siguiente ecuacion:

fe = 0.28 (P/VS)
El lactor de forma calculado para la cuenca es de Ic = 5.94,
valor obtentido en base al drca de la cuenca y la longitud del

curso principal del rio.

El indice de pendiente para la cuenca es de Ip = 0.052, valor
obtenido con la siguicnte ceuacton:

Ip = (Hmax - [Tmin) /(1000 Lr)

La pendiente del rio es de 5.2% que corresponde a una cuenca
con el curso principal del rio en terreno accidentado medio.

[21 alejamiento medio del rio tiene un valor de 2.43, este valor
nos proporciona, un coeficiente que relaciona la longitud del
curso principal del rio, con el area de la cuenca.
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4.2.2.3 Suelos y vegetacion

LLa cuenca del rio Santa Elena, ecologicamente corresponde a
bhosque hamedo templado, caracterizada por los descensos
bruscos de temperatura en época seca.

La lisiografia es variada, se tienen suelos recientes, terrazas,
bajadas eroslonadas, bajadas disectadas, tierras altas, montaiias

crosionadas y montanas disectadas.

Los suelos de esta cuenca estdan de acuerdo a la ubicacion
dentro de la fisiografia identificada, presentan suelos con
texturas livianas, medianos y pesados; con topografia variada y
pendientes diferentes que van desde el 6% hasta el 40%; la
profundidad es también variable, presentando suelos
superficiales moderadamente profundos y profundos.

L.a reaccion o pll de estos suclos flucttian entre ligeramente
acido, suavemente acido, ligeramente alealino; la fertilidad
natural presenta deficiencias en elementos mayores como el
NPK, y las caracteristicas fisicas como la infiltracion,
pereolacion y permeabilidad son moderadas.  Informacion

tomada de la referencia Bibliografica 20.
Iin cuanto a la vegelacion, varia desde una cobertura arbustiva
hasta un monte cubierto, con especies moderadamente alta

con presencia de pasturas naturales.

Las especies que se han llegado a identificar son las siguientes:

Nombre coman Nombre cientifico
Nogal Juglans boliviana Dod.
Madera sp

Pino de Monte Podocarpus utilior

Pino Castillo Aspidospermo sp

100



Soto
Laurel
Tajibo
Cunuri
Amarillo
Sabuco
Aliso
Ambaibo
Gargatea
China tabla
Borracho
Bandor
Vena Vena
Lapacho
Blanca Flor
Barrientos
Ortega
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Schinopsis sp

sp

Tabebuia ipe
Erythrina flacata
Aspidosperma sp
Sp

Rappanea sp
Cecropla sp
Carica quercitifolia
sp

Didymopanax morototoni
Sp

sp

Tabebuia sp

sp

sp

sp

y olras espcecies no identificadas.

Thola
Chillca
Wira Wira
Yareta
Zarzamora
Quirusilla
Alcornoque
Paico
Duraznillo
Chillquilla
Cebilla

Cinayabilla

Svimchu khisea

Carqueja
Romerillo

De arhustivos podemos sefalar las siguientes:

Lepidophyllium quadrangulare
Sp

sp

sp

sp

Gunnera sp

sp

sp

Weimannia sorbifolia
sp

sp

Psiditim cunealum
sp

sp

Acanthosyris falcata
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y muchas otras especies del lugar no identificadas.

Informacion obtenida de la referencia Bibliografica 20.

4.2.2.4 Clima

La precipitacion promedio anual para la cuenca alcanza a

1213.6 mum. con Huvias acentuadas en los meses de Noviembre

a Marzo.

L.as temperaturas para la cuenca se presenta con [uertes frios
del Sud Este o surasos, con presencia de heladas en el periodo
invernal. La temperatura promedio anual es de 18.5°C. , segun
las Isotermas eclaboradas por la seccion de Recursos Naturales
de la Corporacion Regional de Desarrollo de Santa Cruz.

4.2.2.5. Precipitaciéon
4.2.25.1 Precipitacion media

En la cuenca del rio Santa Elena, no se cuenta con
ninguna informacion pluviométrica, por lo que fue
necesario la confeccion de las respectivas isoyetas
de promedios mensuales y el anual, con
informacion de estaciones pluviométricas de

cuencas vecinas, cuyos resuliados se muestran en
el Cuadro 32.



Cuadro 32

Precipitacion media mensual de la cuenca

del rio Santa Elena (mm)
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ENE FLB

MAR

ABR MAY JUN JUL AGQ SEP__OCT NOV DIC T anual

2843 1709

182.5

102.0 45.7 18.3 10.7 24.2 37.1 615 139.0 173.4 1213.6

Cuadro 33
Precipitacion mensual de la cuenca del rio Santa Elena

Del Cuadro 32, sc desprende que el periodo
lluvioso corresponde a los meses de Noviembre,
Diciembre, Encro, Febrero, Marzo. En forma
grafica se muesira en la Figura 17.

42,252 Variacion mensual y estacional de la
precipitacién

La distribucion media de las precipitaciones

mensuales, para la cuenca del rio Santa Elena, se
muestra en el Cuadro 33.

en porciento del total anual

ENE

IR

ABR  MAY JUN JUL _ AGOS _SEP OCT ___NOV_ DIC

20.5

14.1

8.4 3.7 1.5 0.9 2.0 3.0 5.1 11.5 143

Del Cuadro 33, se deduce:

a) Los mescs con régimen Huvioso significativo son:
Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.

b) El periodo scco se constdera  a partir del mes

de Mayo a Septiembre.

¢) El periodo de transicion entre el periodo seco
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y Huvioso, corresponde a los meses de Abril y
Octubre.

La distribucion de las precipitaciones medias
mensuales de la cuenca en porciento del total
anual se muesira en forma grafica en la Figura 18.

Cuadro 34
Distribucion estacional de las precipitaciones
Cuenca del rio Santa Elena
Periodo Lluvioso Periodo Seco Periodo de
Transicion
75.4 11.1 13.5

La distribucién del régimen lluvioso durante el ano
es variable, del Cuadro 34, se deduce que el
mismo sc halla concentrado en ¢l periodo lluvioso
con el 75.4% del total anual y al periodo seco
corresponde solamente el 11.1% del total anual de
la precipitacion, finalmente al periodo de
transicion corresponde el 13.5% de las lluvias.

4.2.2.6 Caudales

4.2.2.6.1 Métodos para la estimacion de los
escurrimientos

En esta cuenca no se lienen mediciones
hidrométricas lo que hace dificil realizar un
estudio hidrologico mas ajustado y complelo sin
cmbargo con la confeceion de las isoyetas con
promedios mensuales y anuales de precipitacion,
aprovechando la informacion pluviométrica de las
estaciones de cuencas vecinas, fue posible analizar
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en un primer intento los caudales dec
escurrimiento que se producen en la cuenca.

Para el analisis de los volumenes de escurrimiento
mensual y los caudales medios mensuales, se
empled métodos empiricos, con el uso de
coeficientes para la cuenca, que permiten estimar
la informacion requerida.

Los métlodos utilizados para estimar los caudales
de la cuenca del rio Santa Elena fueron los
siguientes:

a) Becerril- Con su ecuacion general:

A :_.Jg P 3/2
£l cocficiente 3, para la condicion de humedad de
la region por los indices de Gasparin y de Blair,
pueden variar de 0.010 a 0.012.
b) llceras - Para cucncoecas sin informacion

hidrométrica, propone para estimar los
escurrimientos la siguiente ccuacion general:

A=SEDPS (Y Ic+ 0 Ip)* 1077

Los coeficientes empleados para la cuenca del rio
Santa Elena, fueron los siguientes:

£ =090
Y = 0.40
J = 0.90
$ = variable para cada mes



c) La secretaria de Agricullura y Recursos
Hidraulicos de México (SARII), para el calculo de
escurrimientos en cuencas pequenas y sin
informacion hidromeétrica, propone una ecuacion
basada en un coeficicnte de escurrimiento, que
depende del area de la cuenca, vegetacion, y
precipitacion promedio, en su forma general, Ia
ecuacion es la siguiente:

E=Pm*A*C
4.2.2.6.2 Caudales medlos mensuales

Los caudales medios mensuales (m3/seg) para la
cuenca del rio Santa Elena, hasta su confluencia
con el rio Grande, se presentan en el Cuadro 35.

De los resultados del Cuadro 35, donde se
muestran los escurrimientos medios mensuales,
estimados por 3 métodos, se adoptd el de Heras
con el coeficiente $ para la precipitacion
promedio mensual varlable para cada mes; sin
embargo estos resultados deben ser verificados y
corregidos con mediciones hidrométricas directas
para difcrentes épocas del ano.

Con la metodologia adoptada, los escurrimientos
mensuales y el total anual, se presenta en el
Cuadro 36.
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Cuadro 36
Escurrimiento mensual y anual (m3) * 106
Mes IEscurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
mensual acumulado Total Anual

Enero 11,68 11,68

IFebrero 8,35 20,03

Marzo 5,256 25,28

Abril 3,29 28,57

Mayo 1,74 30,31

Junio 0,83 31,14

Julio 0,53 31,67

Agosto 1,04 32,71

Septicmbre 1,48 34,19

Octubre 2,20 36,39

Noviembre 4,22 40,61

Diciembre 8,46 49 07

49,07

£l escurrimiento total anual estimado, alcanza a
49.070.000 m3-

Los resultados del Cuadro 36, en forma grafica se
presenta, para los escurrimientos mensuales en la
Figura 19 y para ¢l escurrimiento acumulado en la

Figura 20.

4.2.2.6.3. Variacion mensual y estacional de
escurrimientos

L.a distribueion de los escurrimientos, en los
diferentes meses del aiio se muesira en el Cuadro
37.
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Cuadro 37

113

Escurrimientos mensuales de la cuenca del rio Santa Elena

en porciento del total anual

ENE

I'EEB

MAR

ABR  MAY JUN JUL AGOS  SEP OCT - NOV_DIC

23.8

17.0

10.7

6.7 3.6 1.7 1.1 2.1 3.0 4.5 8.6 17.2

Cuadro 38

El régimen de escurrimientos durante el ano no es
uniforme y se halla concentrado en los meses de

Noviembre, Diciembre, Encro, Febrero, Marzo.

El periodo seco comprende los meses de Mayo a
Septiembre, y ¢l periodo de Lransicion

corresponde a los meses de Abril y Octubre.

Los resultados del Cuadro 37, en forma grafica, se
presentan cn la Figura 21.

Distribucion estacional de los escurrimientos

en la Cuenca del rio Santa Elena

Periodo Lluvioso

Periodo de estiaje Periodo de

Transicion

77.

3

11.5 11.2

Del Cuadro 38,  podemos deducir lo siguiente:

a) El periodo luvioso del mes de Noviembre a
Marzo con el 77.3% del escurrimiento total anual.

b} EI periodo seco comprende los meses de Marzo

a Septicmbre con el 11.5% del escurrimiento (otal

anual,

¢) El periodo de transicion entre el periodo seco y



‘Tenue (g0 [op alvyusoiod us
BUS[T BIUES OLI [P LIUSNY) B[ 3P SS[ENSURUI SOJUSIWLLINIST -"17 eInSig
sop
o1 AON 190 1dg 1By npr unp  Aep Jqy JeN @4 83

i

23

(%) ojus|uILnasy



el Iluvioso con el 11.2% del escurrimiento total
anual.

4.2.2.7 Crecidas

Para Ia cuenca del rio Santa Elena, este fenémeno hidrologico
fte estimado por una seric de formulas empiricas (citado en
4.1.1.8.1), y la mayor parte de estas ccuaciones dan ¢l caudal
maximo, cn funcion de la superficic de la cuenca, y en otros
intervienen otros parametros hidrolégicos, los resultados
oblenidos son los siguientes:

Método Caudal de crecida (m3/scg)
Santi Q = 493.9
Greager Q = 12.6
IFanning Q = 223.2
Dickens Q = 399.5
Quijano Q = 6281
Kuickling Q = 699.4
Gutmman Q = 1982.4
Heras Q = 784.0

Para el calenlo de la crecida extraordinaria en la cuenca del
rio Santa Elena, por ¢l método CN (SCS-USDA), se considero la
condicion hidrologica regular entre 50-75% de cobertura, con
moderado potencial de escurrimiento, humedad, antecedente
HI, el namero de curva CN-71 y corregido CN-86, la curva de
probabilidad pluviométrica para la sub-zona 11 D, informacion
obtenida de la "DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MAXIMA
DIARIA EN BOLIVIA" (MAPA 2-A).

[a ccuncion de la probahilidad pluviométrica utilizada fue la

signiente:

el =  38.82(0314
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ht, T = el (1 + 0,58 Log 1)

(La nomenclatura, fue desarrollada en 4.1.1.8.1.a)

La representacion de los valores ht, T del tiempo t, se

denomina "Curva de probabilidad pluviométrieca”.

LLos resultados obtenidos con el método de CN(SCS-USDA)
fueron los siguicntes:

PPeriodo de retorno en anos

10 25 50 100
W = mJ/seg 4056.8 489.9 550.9 611.9

De los resultados obtenidos con los diferentes métodos, se
adopto, el correspondiente al CN  (S8CS-USDA), porque,
intervienen otros parametros hidroldgicos que permiten
aproximarse a las condiciones de la cuenca, frente a este
fenomeno.



4.2.3 Sub cuenca del rio Piraypani

4.2.3.1 Caracteristicas de la Cuenca.-

La cuenca del rio Piraypani esta disectada por numerosos rios y
quebradas con una topografia escarpada, con algunas terrazas
suceptibles de ser aprovechadas con fines de cultivo, con
pendientes que varian de 8% a 20% y hasta el 50%.

La cuenca del rio Piraypani, hasta su confluencia con el rio
Grande, se halla ubicado entre lIas coordenadas geograficas de
latitud Sud 18° 31' 51" a 19° 04' 13" y longitud Oeste 63° 54’
04" a 64° 07" 37".

La direccion del curso principal del rio es de norte a sud, con
variaciones sectoriales de direccion por los meandros que
forma y por los tributarios importantes que recibe. Sus
nacicntes se encuentran en las alturas del cerro La Puna a la
clevacion de 2200 metros sobre el nivel -del mar, al Este sc

encuentra el Cerro Largo.
Sus afluentes importantes en la margen derecha del rio son:

Rio Sanja Scea

Rio Guadalupe

Rio Cunuri

Quebrada Tacajo

Rio Palmarita
Quebrada Agua Chuijlla
Quebrada Huertamayo
Rio Lluskha

Rio TTuertas
Quichrada Churro Seco
Rio Aposentillo
Qucbrada Jukhumari
Quebrada Morocal

tL7



Quebrada Pocitas

Rio Agua Blanca

Rio Rancho Borracho
Rio Los Sapos

Rio Durancs

Sus afluentes en Ia margen izquierda son:

Rio Khuchu Chacra
Quebrada Estancia Waykho
Rio Chiriguananau

Rio Agiiita tlelada

Rio Schuckha
Quchrada Floripondio
Onebrada Pata Estancia
Quebrada del HHorno
Rio Agiaditas
(uebrada la Haciendita
Guehrada del Sotal
Quebrada el Pedregoso
Quebrada el Churro

4.2.3.2 Morfometria e indices caracteristicos

IZl area de drenaje de la cuenca del rio Piraypani, hasta su
confluencia con el rio Grande, medido sobre las cartas
Nacionales del Instituto Geografico Militar (1.G.M.) , a la escala
1:50000, cs de 542 Km? (Mapa 19).

L.a longitud del curso principal del rio es de 81,2 km., con una
pendiente media del 2,0%, la altitud media aproximada de la
cucnca es de 1390 metros sobre el nivel del mar, con una cota

superior de 2.200 m. y una cota inferior de 580 m.

ol indice de compacidad conocido como de Gravelius es de
1.89, calculado con la siguiente ecuacion:



Ic = 0,28 (PVs)

€l factor de forma calculado para la cuenca es de 12.18, valor

obtenido en base al arca de la cuenca, y longitud del curso
principal del rio.

[El indice de pendiente para la cuenca es de Ip = 0.020, valor
calculado con la siguiente ccuacion:

Ip = (Thmax - Thmin) /(1000 L)

[En valor porcentual corresponde al 2.0%, que significa una

cuenca con el curso principal del rio en terreno relativamente
lano.

£l alejamiento medio del rio, tiene un valor de 3.49, este
cocliciente relaciona la longitud del curso principal del rio,

con ¢l area de Ia cuienea.
4.2.3.3 Suelos y vegetacion

La cuenca del rio Piraypani dentro de la descripcion de zonas
de vida corresponde a bosque hamedo templado (bh-Te)
fransicional a bosque seco templado (bs-Te), donde las
biotemperaturas medias anuales son de 22°C y desciende hasta

11°C y el bioclima se caracteriza por presentar escarchas.

L.a fisiografia comprende, a terrazas, bajadas erosionadas,
tierras altas, montanas erosionadas y disectadas; la clase dec
suclos esta de acuerdo a la posicion que ocupan dentro de la
lstografia de la cuenca, donde la topografia es hrregular y las
pendientes  varian  desde el 8% hasta el 50%
aproximadamente; la profundidad de estos sueclos también es
variable y {lucttian de superficiales, moderamente profundos a
profundos y muy profundos; con textura liviana, medianos a
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moderadamente pesados y pesados; con pH ligeramente
acidos, nevtros a moderadamente alcalinos y el NPK en niveles
deficitarios y los caracteres {isicos en forma general moderada.
Informacion tomada de la referencia bibliografica 20.

IEn cuanto a la vegetacion, la cobertura es variable con cierto
wedominio de bosque bajo y pasto natural,

ntre las especies forestales identificadas, podemos senalar
0s siguientes:

Nombre comiin

Nogal
Madera

’ino de Monte
P’ino Castillo

Soto
Laurel
Tajibo
Cumuri
Amaritlo
Sabuco
Aliso
Ambaibo
Gargatea
China tabla
Borracho
Bandor
Vena Vena

Lapacho

Blanea Flor

Barrientos
Ortega

Nombre cientifico

Juglans boliviana
sp

Podocarpus utilior
Aspidosperma sp
Schinopsis sp
Corcia sp
Tabebuia ipe
Erytlhrina flacata
Aspidosperma sp
sp

Rappanea sp
Cecropia sp
Cuarica quercitifolia
sp

Didymopanax morototoni
sp

Sp

Tabebuda sp

sp

sp

sp

Y otras especies forestales no identificadas
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Entre los arbustos se tienen:

Thola Lepidophyllium quadrangulare
Chillca sp

Wira Wira sSp

Yarefa sSp

Zarzamora sSp

Quirusilla Gunnera sp
Alcornoque sp

Paico sp

Daraznillo Weimannia sorbifolia
Chillquilla Sp

Cebilla sp

Guayabilla Psidium cuneatum
Suncho Khisca sp

Carqueja Sp

Romerillo Acanthosyris falcata

Y muchas otras especies del lugar no identificadas
4.2.3.4 Clima

LLa precipilacion promedio anual para la cuenca alcanza a
12551 mui, con Huvias mas acentuadas en los meses de

Noviembre a Marzo.

La cuenca del rio Piraypani, para Blair, segun el indice de
clasificacion climatica corresponde a un clima hamedo, bajo la
consideracion del promedio total anual de la precipitacion.

Temperatura, con fuertes [rios del Sud Este o surasos, con
presencia de heladas cn la ¢poca invernal; segun las Isolermas
claboradas por la scecion de Recursos Naturales de lIa
Corporacion Regional de Desarrollo de Santa Cruz, la
temperatura promedio anual es de 19°C para la cuenca del rio
Piraypani.
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4.2.3.5 Precipitacién

4.2.3.5.1 Precipitacién media

En la cuenca del rio Piraypani, no se tiene
informacion  pluviométrica, por lo que fue
necesario la confeccion de las respectivas isoyetas
de promedios mensuales y el anual, con el apoyo
de Estaciones Pluviométricas de cuencas vecinas,
los resultados se muestran en el Cuadro 39.

Cuadro 39

Precipitacion media mensual de la cuenca
del rio Piraypani (imm)

ENE FEB. MAR "ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DI C T anual

7.6 1097 18871 1044 W2 218151 269 411 61.7 14401 190.2 1255.1

Del Cuadro 39, se desprende, que, el periodo
lluvioso corresponde a los meses de Noviembre a
Marz.o.

Los resultados del Cuadro 39, en forma grafica se

presentan en la Figura 22.

4.2.3.5.2 Variacion mensual estacional de la
precipitacion

La distribucion media de las precipitaciones
mensuales para la cuenca del rio Piraypani, sc

muesira en el Cuadro 40.
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Cuadro 40
Precipitacion media mensual de la cuenca del rio Piraypani

en porciento del total anual

ENE FIEI MAR  ADBR MAY  JUN JUL AGOS  SEP oct NOV  DIC

182 15.9 150 83 2.7 1.7 1.2 2.1 3.3 1.9 11.5 152

Del Cuadro 40, se deduce:

a) Los meses con régimen lluvioso significalivo son:
Novicmbre, Diciembre, Encro, Febrero y Marzo.

b) El periodo seco podria considerarse a partir del
mes de Mayo a Sepliembre.

¢) Los meses de Abril y Octubre, se pueden
considerar como la transicién entre el periodo
seco y lluvioso.

I Cuadro 40, en forma grafica se presenta en la

Figura 23.

Cuadro 41
Distribucion estacional de las precipitaciones
Cuenca del rio Piraypani
Periodo Lluvioso Periodo Sceo Periodo de
Transicion
75.8 11.0 13.2

La- distribucion estacional del régimen Huvioso es
variable y en el Cuadro 41, se observa que, cl
75.8% de la precipitacion anual corresponde la
periodo lhivinso, el 11% de 1a precipitacion ocurre
en le periodo seco y finalmente el 13.2% de la

lluvia ocurre en el periodo de transicion.
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4.2.3.6

Caudales

4.2.3.6.1 Métodos para la estimacion de lo
escurrimientos

La cuenca del rio Piraypani, no cuenta con ninguna
informacion hidrométrica, lo que limita, realizar
un  cstudio mas ajustado, basado en datos
observados.

La falta de informaciéon pluviométrica fue superada
con la confeccion de las isoyetas con promedios
mensuales y anuales, aprovechando la informacion
existente de estaciones pluviométricas de cuencas
vecinas, para el analisis de los volumenes de
escurrimicntos mensuales y los caudales medios
mensuales, se utilizaron métodos empiricos, que

permiticron estimar esta informacion.

Los mélodos utilizados para la estimacion de los
caudales para la cuenca del rio Piraypani, fueron
los siguicntes:

a) DBcecerril- Con la ccuacion general:

A=7P 3/2

El coeficiente $, para la condicion de humedad de
la region, segun los indices dc Gasparin y de Blair,
pueden variar de 0.014 a 0.018.

b) Heras - Para cueneas sin datos hidromdétricos,

propone para el andlisis de los escurrimientos la
siguiente ccuacion general:

A=SEPB (¥Ic+dIp)* 107

1206



Los coeficientes que se utilizaron para el area,
precipitacion promedio ¢ indices representativos,
fueron los siguientes:

2= 0.90
Y = 0.40
d = 0.90

3 = variable para cada mes

¢) La sceretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos de México (SARI), para ¢l calculo de
cscurrimicentos cn cucncas pequenas y  sin
informacion hidrométrica, propone una ecuacion
basada cn un cocficiente de escurrimiento cn
funcion del area de la cucnca, vegetacion vy
precipitacion promedio en forma  general, la
ccuacion es la siguiente:

E=Pm*A*C
4.,2.3.6.2 Caudales medlos mensuales

Los caudales medios mensuales (m3/scg) para la
cuenca del rio Piraypani hasta su confluencia con ¢l
rio Grande, se presenta en ¢l Cuadro 42.

De los resultados del Cuadro 42 , donde se
muestran los cscurrimientos medios mensuales
por los 3 métodos propuestos, se adopto el de
Ileras con ¢l Coeficiente f3 para la precipitacion
mensual variable para cada mes, sin embargo,
estos resultados son preliminares y deben ser
verificados  y COI‘I‘C[I;id()S con mediciones
hidrométricas dircctas para diferentes ¢pocas del

ano.
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Cuadro 43

Con la mectodologia adoplada, los escurrimientos
mensuales y el total anual se presenta en el Cuadro

43.

Escurrimiento mensual y anual (m3) * 106

129

Mes [scurrimiento

mensual

. scurrimiento

acumulado

Escurrimiento

Total Anual

Knero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septicmbre

Octubre
Noviembre
Dicicmbre

29,67
20,18
14,76

9,20
3.78
2,25
1,71
2,62
1,35
6.05

13,17
19,34

29,57
49,75
64,51
73,71
77,49
79,74
81,45
84,07
88,142
94,47
107,64
126,98

126,98

1 volumen

Los resultados del Cuadro 43, en forma grafica, se
muestran para ¢l escurrimiento mensual en la
Figura 24, y el escurrimiento acumulado en la

Figura 256.

de

escurrimiento
alecanza a 126.980.000 m?

anual estimado,
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4.2.3.6.3 Variacion mensual y estaclonal de
escurrimicentos

LLa distribucion de los escurrimientos en los

diferentes meses del ano se muesira en el Cuadro
44.

Cuadro 44

Escurrimientos mensuales de la cuenca
del rio Piraypani en porciento del total anual

ENE  FED MAR  ABR MAY  JUN JUL AGOS  SEP ocrT  NOV  DIC

233 159 116 7.2 3.0 1.8 1.3 2.1 3.4 1.8 104 16.2

A lo largo del ano el régimen de escurrimientos
no es uniforme y se halla concentrado en los
meses de Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero,
Marzo.

Al periodo seco corresponden los meses de Mayo
a Septicmbre, y al periodo de transicion
corresponden los meses de Abril y Octubre.

La distribucion del Cuadro 44, en forma grafica, se
muestra en la Figura 26,
Cuadro 45
Distribucion estacional de los escurrimicntos
en la Cuenca del rio Piraypani

Periodo Lluvioso Periodo Periodo de
de estiaje Transicion
76G.1 10.6 12.0

Del Cuadro 45, se puede deducir lo siguiente:
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a) El periodo Huvioso del mes de Diciembre a
Marzo con el 78.7% del escurrimicento total anual.

b) El periodo seco comprende los meses de Marzo
a Septiembre con el 10.1% del escurrimiento total
anual.

c¢) El periodo de transicion entre el periodo seco y
cl Huvioso con el 11.2% del escurrimiento total

anual,
4.2.3.7 Crecidas

ara la cuenca del rio Piraypani, hasta su confluencia con el rio
Grande, la crecida extraordinaria fue estimada por una serie
de [ormulas empiricas. (Citado en 4.1.1.8.1), la mayor parte
de estas ecuaciones dan el caudal maximo, en funcién de la
superficic de la cuenca, y en olros intervienen otros

pariunctros hidrologicos, los resultados obtenidos son los

siguicntes:

Métodos Caudal de crecida m3/seg)
Santi Q = 768.3
Greager Q = 12.0
Fanning Q = 464.7
Dickens Q = 775.1

Quijano Q = 1132.5
Kuickling Q = 1342.7
Gutmann Q = 2405.9

lHeras Q = 1626.0

Para el caleulo de Ia erecida estraordinaria en la cuenca del rio
Piraypani, por cl mdétodo CN (SCS-USDA), sc considero la
condicion hidrologica buena mayor a 75% de cobertura, con

moderado potencial de escurrimiento, humedad antecedente
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1. ¢l nimero de curva CN-74 y corregido CN-88, la curva de
probabilidad pluviométrica para la sub-zona II D, informacién

obtenida de la "DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION MAXIMA DIARIA
N BOLIVIA" (MAPA 2-A).

La ccuacion de Ia probabilidad pluviométrica utilizada fue la
siguiente:

cl = 38.82 (0314
ht, T= et (1 + 058 LogT)

(La nomenclatura, fue desarrollada en 4.1.1.8.1.a)

La representacion de los valores hi, T del tiempo t, se
denomina "Curva de probabilidad pluviométrica" . Los
resultados obtenidos con el método de CN (SCS-USDA), fueron
los siguientes:

135

Periodo de retorno en anos

10 25 50 100
Q = m3/seg 556.5 657.3 728.1 809.4

De los resultados obtenidos con los diferentes métodos, se
adopto cl correspondiente al CN  (SCS-USDA) , porque
intervienen otros parametros hidrologicos y  parccen ser mas

aproximados a las condiciones de la cuenca.
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4.2.4 Sub cuenca del rio La Pesca (Piraymiri)

4.2.4.1 Caracteristicas de la Cuenca.-

La cuenca del rio Ia Pesca (Piraymiri), esta disectada por
numerosos rios y quebradas, con una topografia escarpada, con
algunas terrazas y pequerias planicices, en los margenes de los
rios los que pueden ser susceptibles de aprovechamiento para
cullivos; con pendicntes que  varian del 6% al 15%, hasta el
40%.

La cuenca del rio La Pesca, hasta su confluencia con el rio
Grande, sc halla entre las coordenadas geograficas de latitud
Sud 18° 27" 15" a 19° 01" 44" y longitud Oecste 63° 50" 26" a
64° 02" 29"

LLa direccion del curso principal del rio e¢s de Norte a Sud, con
variaciones scctoriales de direccion, por los numerosos
meandros que forma por los tributarios importantes que
recibe. Inicialmente el rio toma el nombre de Piraymiri, para
después denominarse La Pesca. Sus nacientes se encuentran
en las alturas del cerro Chorrillos al Oceste y del cerro Perional
al Este, a la elevacion de 2700 metros sobre el nivel del mar.

Sus afluentes importantes en la margen derecha son:
(Quebrada Chorillos

Rio Vilca Vilca

Qucbrada Chacroso

Rio Agua Blanca

Rio Toco

Rio los Sitanos

Itn In margen izquierda sus afluentes importantes son:
Rio Casadero
Quebrada Palmar

Quebrada Caparosa



(Qucbrada Guayabillas
Rio E1 Bocon.

4.2.4.2 Morfometria e indices caracteristicos

Il area de Ia cuenen de drenaje del rio La Pesea, hasta el limite
provincial y confluencia con el rio Grande, medido sobre las
‘artas Nacionales del Instituto Geografico Militar (I.G.M.) a la
escala 11 50000 es de 730 Km? . (Mapa20).

La longitud del curso principal del rio es de 92.45 Km, con
una pendiente media del 2.30%, la altura media aproximada de
la cuenca es de 1640 metros sobre cl nivel del mar, con una
cota superior de 2700 m. y una cota inferior de 580 m.

El indice de compacidad conocido como de Gravelius es de
1.60, calculada con la siguiente ccuacion:

le= 0.28 (P/ s)
il factor de forma calculado para la cuenca es de 11.70, valor

obtenido en base al arca de la cuenca, longitud del curso
principal del rio.

I2l indice de pendiente para la cuenca cs de 0.023, este valor,

fue ealeulado con la signiente ecuacion:
Ip = (ITmax - [Imin) / (1000 L)

on valor relativo, corresponde al 2.30% que significa una

cucncea con ¢l curso principal del rio en terreno suave.

21 alejamiento medio del rio, tiene un valor de 3.42, este
coeliciente relaciona, la longitud del curso principal del rio

con el area de la cucenca.



4.2.4.3 Suelos y vegetacién

L.a cuenca del rio La Pesca (Piraymiri), se encuentra dentro de
las' caracteristicas de zonas de vida que corresponde a bosque
himedo templado (bh-Te) donde las biotemperaturas alcanzan
hasta 14°C o mas con escarchas relativamente frecuentes, en

las estaciones de olono e invierno.

Fn cuanto a la fisiografia de esta cuenca, comprende  suelos

recientes, {errazas, ticrras altas, erosionados y disectados.

La clase de suclos esta acorde a la fisiogralia variable de la
cucnca y las texturas varian de livianos, f{rancos,
moderadamente pesados y pesados; con profundidades
superficiales, moderadamente profundos y profundos donde
las caracteristicas quimicas como el pH necutro, debilmente
acido a moderadamente alcalino, con dcficiencias en el
contenido de eclementos mayores como ¢l NPK y las
propicdades fisicas como la infiltraciéon, percolacion,
moderadas. Informacion tomada de la referencia bibliogralica
20.

LLa cobertura vegetal es heterogénea y en ella se distinguen
bosques relativamente altos, medianos, y bajos con pastizales

naturales.

Iontre las especies forestales se han identificado los siguientes:

Nombre regional Nombre clentifico
Matico Sp

Laurel Cordia sp

Thako Prosopis juliflora

Soto Schinopsis sp

Wilka Piptademia macrocarpa

Madera Sp
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Sarmoso sp

Maranguay sp

Tajibo Tabebuia ipe
Aliso Alnus jorullensis
Khichs sp

Pacay Inga edulis
Bibosi Ficus boliviana
Nogal Juglans boliviana
Pino de¢ Monte Podocarpus oleifolius
Vuruma sp

Sincho Kisca SP

Blanca Flor Sp

Rama Verde sp

Cedro Cedrela sp

Entre los arbustos, se tiene una gama de variedades y se han podido
identificar los siguicntes:

Pcine Peine sp

Maicha sp

Ramo Verde sp

Cuagja Cugja sp

Romerillo Acanthosyris falcata
ZarZzaumora sp

Sincho kischa sp

Limoncillo Casaria sp
Iediondilla Cestrum parqud

Y muchas otras especies del Tugar no identificadas
4.2.4.4 Clima
Lo precipitacion promedio anual para la enenca aleanza a

1376.1 mm, con lluvias acentuadas en los meses de
Noviembre a Marzo.
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Por el indice de clasificacion climatica de Blair, la cuenca dcl
rio La Pesca es humeda, bajo la consideracion del promedio
anual de precipitacion.

La temperatura en la cuenca se presenta, con fuertes frios del
Sud Este o surasos, con presencia de heladas en la época
invernal. Scgan las isolermas claboradas por la scccion de
Recursos Naturales de la Corporacion Regional de Desarrollo
de Santa Cruz, la temperatura promedio anual s de 19°C para
la cuenca del rio La Pesca.

4.2.4.5 Precipitacion
4.2.4.5.1 Precipitacién media

La cuenca del rio La Pesca (Piraymiri), no cuenta
con informacion pluviométrica, por lo que fue
ncecesario la confeccion de las isoyetas de
promedios mensuales  y el anual, con el apoyo de
las Estaciones Pluviométricas de cuencas vecinas.
Los resultados se muestran en el Cuadro 46.

Cuadro 46
Precipitacion media mensual de la cuenca

del rio La Pesca (mm)

ENE TFEB MAR ABR  MAY JUN JUL  AGCO SEP OCT NOV DI C T anual

237.5 2082 221.2 117.8 60.2 319 23.0 324 380 614 1482 1963 1376.1

Del Cuadro 46, se desprende que, el periodo

llavioso corresponde a los meses de Noviembre a

Marzo.
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Los resullados anteriores se presentan en forma
gralica en la Figura 27,

4.2.4.5.2 Variacién mensual estacional de la
precipitacién

La distribucion media de las precipitaciones
mensuales para la cuenca del rio La Pesca, se
muesira ¢l Cuadro 47.

Cuadro 47
Precipitacion media mensual de la cuenca del rio La Pesca

cn porciento del total anual

ENE  FED MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGOS  SEP OCT NOV DIC

17.2 161 16.1 85 4.1 2.3 1.7 2.3 2.8 4.5 10.8 143

Del Cuadro 47 sc deduce:

a) L.os meses con régimen Huvioso significativo son:

Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.

b) El periodo scco podria considerarse a partir del
mes de Mayo a Septicmbre.

c) Los meses de Abril y Octubre, se pueden
considerar como la transicion cnire el periodo

scco y ¢l Havioso.

La distribucion de la precipitacion cn porcentaje
del total anual, se puede observar en forma grafica,
en la Figara 28,
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Coadro 48

Distribucion estacional de las precipitaciones

Cuenca del rio La Pesca (Piraymiri)

144

Periodo Lluvioso

Periodo Seco Periodo de

Transicion

73.

5

13.5 13.0

La distribucion estacional del régimen Huvioso en
la cuenca dcl rio La Pesca es variable y en el Cuadro
47 sc obscrva que, el 73.5% de la precipitacion
anual corresponde al periodo Huvioso, el 13.5% de
la precipilacion ocurre en el periodo seco y
finalmente el 13.0% de la Huvia ocurre en el
periodo de transicion.

Caudales

4.2.4.6.1 Métodos para la estimacion de los
escurrimientos

La cuenca del rio La Pesca, no cuenta con ninguna
informacion hidrométrica, por lo que requicre de
un cstudio mas detallado sobre el régimen
fluvioméirico basado en datos obscrvados o
medidos.

La falta de informacion pluviométrica fue superada
con la confeccion de las isoyetas con promedios
mensuales y anuales, aprovechando Ia informacion
cxistente de estaciones pluviométricas de cuencas

veeinas.,

Para ¢l analisis de los volumenes de
escurrimicntos mensuales y los caudales medios
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mensuales, se recurrié a métodos empiricos,
empleando coeficientes para la cuenca, que
permitieron estimar esta informacion.

Los métodos utilizados para el analisis de caudales
de la cucnca del rio La Pesca, fueron los siguientes:

a) Becerril- ’ara cuencas sin informacion
hidrométrica propone la siguiente ecuacion:

A= D3/2

El coeliciente 8, para la condicion de humedad de
la region, segan los indices de Gasparin y de Blair,

pueden variar de 0.014 a 0.018.

b) lieras - Para cuencas sin datos hidrométricos,
propone para el analisis de los escurrimientos la
siguiente ccuacion general:

-3
A=SEPS (¥Ic+dlIp)* 10
Los coclicicntes que se utilizaron para el area,

precipitacion promedio e indices representativos,
fucron los siguicntes:

&£ =0.90
Y = 0.40
Jd = 0.90
3 = variable para cada mes

c) La scerctaria de Agricultura y  Recursos
Hidraulicos de México {(SARI, para ¢l caleulo de
cscurrimicntos en cucncas  pequenas y  sin
inforiacion hidrométrica, propone una ccuacion

basada en un coeficiente de escurrimiento en
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funcion del area de la cuenca, vegelacion y
precipitacion promedio en su forma general, la
ccuacion cs la siguiente:

E=Pm*A*(C
4.2.4.6.2 Caudales medios mensuales

Los caudales medios mensuales (im3/seg) para la
cucnca del rio La Pesca hasta su confluencia con el

rio Grande, se presenta en el Cuadro 49.

De los resultados del Cuadro 49, donde se
mucstran los escurrimientfos medios mensuales
cstimados por 3 métodos propuestos, se adopld el
de Heras con ¢l Cocficiente 8 para la precipitacion
mensual variable para cada mes; sin embargo estos
resultados son preliminares y deben ser verificados
y corregidos con mediciones hidrométricas

directas para dilerentes épocas del ano.
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Con la mectodologia adoptada, los escurrimientos
mensuales y el total anual es seguin el Cuadro 50.

Cuadro 50
Escurrimiento mensual y anual (im?) * 106
Mes Escurrimiento Escurrimiento Escurrimiento
mensual m3 acumulado Total Anual

Enecro 45,08 45,05

Febrero 30,46 75,54

Marzo 24,56 100,10

Abril 13,06 113,16

Mayo 7,18 120,34

Junio 4,12 124,46

Julio 3,05 127,51

Agosto 4,02 131,53

Septiembre 4,92 136,45

Octubre 8,25 144,70

Noviembre 19,31 164,01

Diciembre 28.87 192,88

192,88

Del Cuadro 50, se desprende, que ¢l escurrimiento
total anual es de 192.880.000 m3

Los escurrimientos mensuales y el acumunlado, se
muestran graficamenie  en las Figuras 29 y 30

respectivamente,
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Cuadro 51

4.2.4.6.3 Variacién mensual y estacional de
escurrimientos

La distribucion de los escurrimientos, en los
diferentes meses del arno, se muesiran en el
Cuadro 51.

Escurrimientos mensuales de la cuenca
del rio La Pesca (Piraymiri) en porciento del total anual

151

ENE  FEB MAR

ABR MAY JUN  JUL AGOS  SEP OCT NOV  DIC

23.4 158 12.7

6.8 3.7 2.1 1.5 21 26 43 10.0 15.0

Cuadro B2

El régimecin de escurrimientos, a lo largo del ano
es muy variable y se halla concentrado en los
meses de Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero y
Marzo.

El periodo seco comprende los meses de Mayo a
Septiembre, y el periodo de (transicion
corresponde a los meses de Abril y Octubre.

La distribucion de los escurrimientos mensuales
en porcentaje del total anual, se puede observar
gralicamente en la Figura 31.

Distribucion esiacional de los escurrimicntos

Cuenca del rio La Pesca (Piraymiri).

Periodo Lluvioso Periodo Pertodo
de cestiaje de Transicion
76.9 12.0 11.1

Del Cuadro 52, se deduce lo siguiente:
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a) Al periodo lluvioso del mes de Diciembre a
Marzo corresponde el 76.9% del escurrimiento
total anual.

b) El periodo seco comprende los meses de Marzo
a Septiembre con el 12.0% del escurrimiento total
anual.

c) Ll periodo de transicion entre el periodo seco y

el Huvioso con el 11.1% del escurrimiento total
anual,

4.2.4.'7 Crecidas

La estimacién de la crecida estraordinaria del rio La Pesca, en
la confluencia con el rio Grande, fue realizada por una serie de
formulas empiricas (citado en 4.1.1.8.1), y la mayor parie de
cstas ccuaciones dan ¢l caudal maximo, en funcion de la
superficic  de la cuenca, y en otras inlervienen otros
perametros hidrologicos. Los resultados obtenidos, son los
siguientes:

Métodos Caudal de crecida (m3/sep)
Santli Q = 891.6
Greager Q = 11.9
Fanning Q = 595.0
Dickens Q = 969.0
Quijano Q = 1381.3
Kuickling Q = 1613.5
Gutmann Q = 2502.8
Heras Q = 2190.0

>ara el calculo de la crecida extraordinaria de la cuenca del rio
La Pesca (Piraymiri), por el método CN (SCS-USDA), se considerd
la condicion hidrologica buena mayor a 75% de cobertura, con
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moderado potencial de escurrimiento, humedad antecedente
11, el namero de curva CN-76 y corregido CN-89, la curva de
probabilidad pluviométrica para la sub-zona 1 D, informacién
obtenida de la "DISTRIBUCION DE PRECIPITACION MAXIMA DIARIA EN
BOLIVIA" (MAPA 2-A).

La ecuacion de la curva de probabilidad pluviométrica utilizada
fue la siguiente:
et
ht, T

il

38,82 t 0314
ct (1 + 0,58 Log 1)

il

(L.a nomenclatura, fue desarrollada en 4.1.1.8.1.a)

La representacion de los valores ht, T del tiempo t, se
denominé "Curva de probabilidad pluviométrica”.  Los
resultados obtenidos con ¢l método de CN (SCS-USDA) fucron los
siguientes:
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Periodo de retorno en arnos

10 25 50 100
Q = m3/secg 764.8 901.1 996.9 1106.6

De los resultados obtenidos con los diferentes métodos, se
adopto el correspondicnie al CN (SCS-USDA), porque intevienen
otros parametros hidrolégicos y parecen ser los mas
aproximados a las condiciones de la cuenca.
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4.2.5 Sub cuenca del rio Masicuri
4.2.5.1 Caracteristicas de la cuenca

La cuenca del rio Masicuri se halia disectada por numerosos
rios y quebradas, con una topografia escarpada, con algunas
terrazas que pueden secr aprovechadas para fines de cullivo;
con pendientes que varian de 4.0%, 16.0% y hasta el 35.0%.

La cuenca del rio Masicuri, hasta su confluencia con el rio
Grande, se halla ubicada entre las coordenadas geogralicas de
latitud Sud 18° 31' 15" a 19° 02' 10" y longitud Oeste 63° 38
04" a 64° 55" 29",

La direccion del curso principal del rio ¢s de Norte a Sud, con
variaciones sectoriales de direccion, por los meandros que
forma y por los tributarios importantes que recibe. Sus
nacientes se cncuentran en las alturas de la serrania El
Empinado, a la elevacion de 2460 metros sobre el nivel del
mar.

Sus afluentes importanies empezando de la parite alta de la
cuenca del rio Masicuri, son los siguientes:

a) El rio Ancho que tiene como tributarios en la margen
derccha al rio Alizar, rio Piedra, rio El Vallecito y en su
margen izquierda Quebradas NN.

b) Rio Chujlla que recibe las aguas de la quebrada Masicurito
en su margen derecha y quebradas NN cn su margen izquierda.

A la confluencia del rio Chujlla y el Ancho toma ¢l nombre de
rio Vileas, que en su margen derecha recibe las aguas del rio

Llorente y en su margen izquierda de las quebradas NN.



El rio Tuilo que es un tributario importante de la cuenca del
rio Masicuri, recibe en su margen derecha las aguas de la
quebrada Tupiriqui, rio Centinela y rio Infiernillo, en la
margen izquierda a la quebrada Pajchita.

A partir de la conlluencia de los rios Vilcas y Tuilo se
denomina rio Masicuri, que aguas abajo en su margen izquicrda
recibe las aguas de los rios: Platanillos y el Tajibo. En su
margen derecha, recibe las aguas de los rios: Periones, Seco,
Matias y de La Bedia.

4.2.5.2, Morfometria e indices caracteristicos

El area de la cuenca de drenaje del rio Masicuri, hasta la
confluencia con el rio Grande, medido sobre la carta nacional
del Instituto Geografico Militar (I.G.M.) a escala 1:50000 ¢s de
1045 km?2. (Mapa 21).

La longitud del curso principal del rio es de 110.5 km; con
una pendiente media de 1.8%; la altura media aproximada de
la cuenca es de 1480 metros sobre el nivel del mar, siendo la

cola superior de 2460 m. y una cota inferior de 500 m.

El indice de compacidad, conocido como ¢l de Gravelius es de
1.50, para cuyo calculo se tomo la ecuacion:

Ic=0.28 (P/VS)

il factor de forma caleulado fue de 11.70, en base a la longitud
del curso principal del vio y al ancho de la cuenca.

El indice de pendiente para la cuenca es de Ip = 0.018, valor
calculado con la siguiente ecuacion:

Ip = (IImax - Hmin) /(1000 L)
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En valor relalivo, corresponde al 1.8% que significa una
cuenca con el curso principal del rio en terreno llano.

El alejamiento medio del rio tiene un valor de 3.42, éste
coeficiente relaciona la longitud del curso principal del rio con
el area de la cuenca.

4.2.5.3 Suelos y vegetaciéon

La cucnca del rio Masicuri dentro del concepto de zonas de
vida, comprende a  bosque hamedo subtropical y las
biotemperaturas mcdias anuales, varian generalmente cntre
22°C y 23°C.

La fisiografia abarca a llanuras aluviales recientes, terrazas bajas
y medias, bajadas crosionadas y disectadas, tierras allas
erosionadas y disectadas y montanias discctadas.

Los suelos comprenden a texturas livianas, francos y pesados
tanto en la zona plana como en las elevaciones; las
profundidades pueden ser superficiales, profundas a muy
profundas. En cuanto a las caracteristicas quimicas, el pH varia
de neutro, moderadamente acido a moderadamente alcalino,
con deficiencias en lo que respecta al contenido de elementos
mayores como el NPK, y posiblemente en algunos
microclementos y las caracteristicas [isicas estan
estrechamente relacionadas a la clase textural. Informacion
tomada de la referencia bibliografica 20.

La cubierta vegetal presenta bosques altos, medianos,
abundante vegetacion herbacea y pastos naturales.

Entre las especies arboreas se han identificado a las siguientes:
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Nombre comiin

Wilca
Momoque
Sarnoso
Cuta

Ajo
Taranja
Cuqui
Sotillo
Chirino
Kari
Chuchi
Malara
Penoco
Pica Pica
China tabla
Cabuya
Tara

Brea
Amabaibo
Maranguay
Toco
Ortega
Peloto
Jorojchi
Cunuri
Tajibo
Bibosi
Amarillo
Guayabochi
Mururé
Palo Santo
Gargatea

Nombre cientifico

Piptademia macrocarpa
Sp

sp

Phyllostylon sp
Cordia sp

sp

Lonchocarpus sp
Plerogyne nitens

sp

Sp

sp

sp

Pithecellobium saman
5p

sp

sp

Caesalpinia coulteria
Cercidium praecox
Cecropia sp

sp

Enterolobium Timbouva
sp

Bombax marginatum
sp

Erytrina flacata
Aspisdosperma sp
Jficus sp
Aspidosperma sp

Calycophyllum spruceanum

Brosimun sp
Tripalaris caracasana
Carica quercitifolia
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4.2.5.4 Clima

La precipitacion promedio anual para la cuenca alcanza a
1506.6 mm. con lluvias acentuadas en los meses de Noviembre
a Abril.

Por el indice de clasificacion climatica segin Blair, bajo la
consideracion del promedio anual de precipitacion, la cnenca

del vio Manterni en hivoneday,

La temperatura en la cuenca se presenta con frentes [rios del
Sud Este o surasos, con presencia de heladas en la época
invernal.  Segun las isolermas elaboradas por la seccion de
Recursos Naturales de la Corporacion Regional de Desarrollo
de Santa Cruz, la temperatura promedio anual es de 19°C para
la cuenca del rio Masicuri.

4.2.5.5 Precipitacion
4.2.5.5.1 Precipitacion media

En la cuenca del rio Masicuri, se cuenta con una
estacion pluviométrica en la localidad del mismo
nombre, ¢l regisiro de las observaciones
corresponde a los anos 69/70 al 87/88. con
algunas interrupciones, los mismos [ueron
completados con el método de Regresion Lineal,
tomando como base la estacion de Mairana, segun
sc explica en el capitulo de metodologia de
estudio. El resumen de registro de la eslacion de

Masicuri, sc muestra en el Cuadro H3.
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Cuadro 53

Precipitacion media mensual de la estacion
de Masicuri (mm)

160

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DI C T anual

3227 2895 3075 1726 874 530 383 258 488 804 1894 2451 1860,5

Para determinar la preécipitacion media mensual y
total anual de la cuenca del rio Masicuri, se
confecciono las isoyetas, con el apoyo dec
estaciones pluviométricas de cuencas vecinas,

cuyos resultados, se muestran en el Cuadro 54.

Cuadro 54
Precipitacion Media Mensual de la Cuenee
del rio Masicuri (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT NOV DIC Tol.Anual

256.2 221.1 243.1 139.172.2 42,9 28.8 31.0 39.7 66.5 157.6 2124 15105

Los resultados del Cuadro 54, en forma gralica se
presentan cn la Figura 32.

4.2.5.5.2 Variaciéon mensual y estacional de la
precipitacion

La distribucion de la precipitacion para la cuenca

del rio Masicuri, se muestra en ¢l Cuadro H5.
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Cuadro 55

Precipitacion Media Mensual de la Cuenca del rio Masicuri
en porciento del total anual

ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEP OCT  NOV  DIC

170 146 16,1 92 4.8 2.8 1.9 2.1 2.6 1.4 104 14.1

Del Cuadro 55, se deduce:

a) Los meses de régimen lluvioso son: Noviembre,
Diciembre, Enero, Febrero, Marzo, Abril.

b) El periodo seco podria considerarse a partir del
mes de Junio a.Septiembre.

¢) Los meses de Mayo .,y Octubre, son los de
transicion entre el periodo seco y Huvioso.

La distribucion de la precipitacion, en forma
gralica se presenta en la Figura 33.

Cuadro 56
Distribucion estacional de las precipitaciones
Cuenea del rio Masicuri
Periodo Lluvioso Periodo Seco Periodo de
Transicion
81.4 9.4 9.2

La distribucion del régimen luvioso, durante ¢l anno es muy
variable, y del Cuadro 56, se desprende que, al periodo
lluvioso corresponde el 81.4%. del fotal anual.

La duracion del periodo seco es solamente de 4
meses y alcanza al 94.0 % de la precipitacion
anual; finalmente, al periodo de transicion
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4.2.5.6

corresponde el 9.2% de la lluvia total .

Caudales

4.2.5.6.1 Métodos para la estimacion de los
escurrimientos

Para la cuenca del rio Masicuri, no se cuenta con
informacion hidrométrica, lo que no permite
realizar estudios mas detallados basados en aforos.
Debido a esta falta de datos basicos, los
escurrimicentos en la cuenca hasta la confluencia
con el rio Grande, fueron estimados utilizando
diferentes metodologias, basados
fundamentalmente en la precipitacion obtenida de
las isoyetas .

Los métodos utilizados para la estimacion de los

caudales, [neron los siguicntes:
a) Becerril- Con su ecuacion general:

A=p37D 372
Bl cocficiente  f3, para las condiciones de humedad
de la region, segun los indices de Gasparin y de
Blair, pucden variar de 0.018 a 0.025.
b) Heras - IEste autor propone para cl analisis de
los escinrimientos en cuencas sin informacion
hidromeétrica, la siguiente ccuacion:

A= S5PBAY Te+ JdIp)* 10

Los cochicientes que fueron utilizados para el diea,
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precipitacion promedio ¢ indices representativos
lteron los siguientes:

& =0.90
¥ = 0.40
J = 0.90

i

Bo= vanbable paca cada mies

¢) La scerctaria de Agricaltura y Recursos
Hidraulicos de México (SARI), propone para el
analisis de¢ los escurrimientos e¢n  cuencas
pequenas y sin informacion hidrométrica, una
ceuacion con un coeficiente de escurrimicento,
obtenido e¢n funcion del area de la cuenca,
vegelacion y precipitacion promedio, en su forma
general es la siguiente:

E=Pm*A*C
4.2.5.6.2 Caudales medios mensuales

Los caudales medios mensuales (im3/seg) para la
cucnca del rio Masicuri, hasta su confluencia con
el rio Grande, se presentan en el Cuadro H7.

De los resultados del Cuadro 57, donde se
muestran los escurrimientos medios mensuales,
estimados por 3 mctodos, se adopto el de Tleras
con ¢l Coeficiente 3 para la precipitacion mensual
variable para cada mes. Sin embargo, cslos
resultados deben ser verificados, corregidos y
ajustados con aforos directos para diferentes

épocas del ano.
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Con la metodologia adoptada, los escurrimientos
mensuales y el total anual se presenta en el Cuadro

58.
Cuadro 58
Escurrimiento mensual y anual (m3) * 106
Mes Escurrimiento [iscurrimiento Escurrimiento
mensual acumulado Total Anual

Enero 62,38 62,38

Febrero 41,39 103,77

Marzo 34,26 138,03

Abril 19,31 157,34

Mayo 10,74 168,08

Junio 6,74 174,82

Julio 4,71 179,53

Agosto 5,01 184,54

Septiembre 6,32 190,86

Octlubre 10,04 200,90

Noviembre 21,41 222,31

Diciembre 30,66 252,87

252,87

El volumen de escurrimiento anual estimado con
el método de Ileras, alcanza a 252.870.000 m?3,

Los escurrimientos del Cuadro 58, en forma
grafica se muestran, para ¢l escurrimicuto
mensual en la Figura 34, y para el escurrimiento

acumulado en la Figura 35.
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4.2.5.6.3 Variacion mensual y estacional de
escurrimientos

La distribucion de los escurrimientos durante los
meses del ano, se muestra en el Cuadro 60.

Cuadro 59
Escurrimientos mensuales de la cuenca
del rio Masicuri en porciento del total anual

ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGOS SED OCT NOV  DIC

24.7 164 13.6 7.6 4.2 2.7 1.9 2.0 2.5 3.9 85 12.1

Del Cuadro 59, podemos senalar, que el régimen
de escurrimientos no es uniforme durante el ano y
se halla concentrado en, los meses de Noviembre,
Diciembre, Enero, Febrero, Marzo y Abril.

71 periodo seco comprende los meses de Junio a
Septiembre, y el periodo de transicién los meses
de Mayo y Octubre.

Tsta distribucion, en forma grafica se presenta en
la Figura 36.

Cuadro 60
Distribucion estacional de los escurrimientos
de la Cuenca del rio Masicuri
Periodo Periodo de estiaje Periodo de
Transicion
82.8 9.1 8.1

Se puede deducir del Cuadro 60, lo siguicnie:
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a) El periodo lluvioso de Noviembre al mes de

Abril corresponde el 82.8% del escurrimiento
total anual.

b) El periodo seco comprende los meses de Junio

a Septiembre con el 9.1% del escurrimiento {ofal
anual.

¢) El periodo de transicion entre el periodo seco y
el Hluvioso con el 8.1% del escurrimiento total
anual.

4.2.5.7 Crecidas

Para la cuenca del rio Masicuri, hasta su confluencia con el rio
Grande, la crecida extraordinaria, fug estimada por una serie
de formulas empiricas (citado en 4.1.1.8.1). La mayor parte de
estas ecuaciones dan el caudal maximo, en funcion de la
superficie de la cuenca y en otros inlervienen ofros
parametros hidrologicos. Los resultdos obtenidos son los
siguientes:

Métodos Caudal de crecida ( m3/seg)
Santi Q = 1066.8
Greager Q = 11.6
Fanning Q = 801.3
Dickens Q = 1268.2
Quijarro Q = 1754.7
Kuickling Q = 1959.7
Guimann Q = 2593.7
Heras Q = 1776.5

Para el calculo de la crecida extraordinaria en la cuenca del
rio Masicuri, por el método CN (SCS-uJDA), se considerd la
condicion hidrolégica regular con el 50-75% de cobertura,
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con moderado potencial de escurrimiento, humedad
antecedente 11, el niimero de curvas CN-72 y corregido CN-86, la
curva de probabilidad pliviométrica para la sub-zona 1 D,
informacioén tenida de la " DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION
MAXIMA DIARIA EN BOLIVIA" (MAPA 2-A).

La ecuacion de la curva de probabilidad pluviométrica utilizada
fue la siguiente:

38,82 t 0.314
et (I + 0,58 Log T)

et
ht, T

il

1l

(La nomenclatura fue desarrollada en 4.1.1.8.1.a)

La representacion de los valores ht, T del ticmpo t, se

1"

denomina "curva de probabailidad pluviométrica Los
»
resultados obtenidos con el método de CN (SCS-USOA) [ueron

los siguientes:
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Periodo de retorno en anos

10 25 50 100
Q= 1m3a/scg 806.8 961.6 1078.4 1195.7

De los resultados oblenidos con los diferentes métodos, se
adoptd el correspondiente al CN (SCS-USDA), porque intervienen
otros parametros hidrologicos y parecen ser mas aproximados
a las condiciones de la cuenca.



CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede
conlcluir lo siguiente:

a) Para analizar el régimen de humedad de la provincia de Vallegrande
s¢ definieron 7 sub-cuencas que son tributarios importantes de las
cuencas de los rios Yapacani y el Grande, correspondientes a la
vertiente del Amazonas.

b) Las sub-cuencas analizadas, fueron las siguientes: rios Ciénega,
Tembladeras, Santa Rosa, Santa Elena, Piraypani, la Pesca

(Piraymiri), y Masicuri, Con una extensién superficial total de 4070
Km?-

¢) Podemos indicar que la condicién climatica, de la provincia de

Vallegrande, cuenta con 2 sub-zonas climaticas diferentes.

1.-

Una zona semiarida o de tierras altas, (cuenca de los rios
Ciéncga, Tembladeras, Santa Rosa), que se caracteriza por
tener una estacion humeda que se enmarca al periodo luvioso;
un periodo scco bastante prolongado, con un déficit de
humedad que reduce las espectativas agricolas y pecuarias.

Otra zona que es sub-humeda a semi-arida (cuenca de los rios:
Santa Elena, Piraypani, la Pesca, Masicuri), de ticrras bajas,
caracterizada por una estacion seca no muy prolongada pero
con marcado déficit de humedad. La estacion lluviosa, con allas
precipitaciones, lo que permite plantear la posibilidad de
aprovechamiento con fines agricola y pecuario.

d) Del analisis morfométrico ¢ indices caracteristicos de las cuencas,

podemos concluir, que las cuencas hidrograficas de la provincia

Vallegrande, se comportan en forma homogénea, todas ellas
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tendiendo a la fase de equilibrio, con terrenos con poca
pendiente y formando terrazas.

e) Las cuencas hidrograficas de la provincia de Vallegrande en
cuanto al proceso erosivo que sufren son diferentes; podemos
senalar que en la cucnca del rio Ciénega; este fendémeno
inicialimente pudo haber sido laminar; pero debido a la tala
indiscriminada de la vegetacion y al sobrepastorco se fueron
formando canales, hasta llegar a la situacién actual de carcavas
profundas.

Las cuencas de los rios Santa Elena y el Tembladeras tienen
problemas erosivos de caracaleristicas muy parecidas a las del rio
Ciénega.

Los problemas erosivos, en las cuencas de los rios: Santa Elena,
Piraypani, La Pesca (Piraymiri) y el Masicuri, se deben al manejo
inadecuado de los suelos en ladera, por los cultivos que realizan
los agricultores y provocan deslizamientos enormes de tierra.

f) Del analisis de los caudales medios mensuales, para ¢l periodo
lluvioso y seco, se puede concluir lo siguicnte:

1.- No se pueden establecer correlaciones para el periodo scco;
con los caudales de los rios Yapacani y Grande, por la [alta de
informacion hidrométrica, pero los resuliados obtenidos
podran servir de referencia para posteriores estudios.

g) Las crecidas extraordinarias estimadas para las diferentes cuencas
de la provincia de Vallegrande, muestran un comportamiento de
acuerdo a las caracteristicas de cada sub-cuenca. Sin embargo,
estos resultados deben ser analizados con mayor profundidad para
ver la correlacion existente, con las crecidas extraordinarias de

los rios Yapacani y Grande y para diferentes periodos de retorno.



RECOMENDACIONES

De las conclusiones a las que se arribé con el presente estudio, que
€s a un nivel preliminar, se pueden realizar las siguientes
sugerencias:

a ) Para una definicion mas precisa de las condiciones climaticas,
sera conveniente la instalacion de una red de estaciones de termo-
pluviométricas en las diferentes cuencas hidrograficas, tomando en

cuenta las condiciones orograficas y diferencias de altitud de la
provincia.

b ) También, se recomicnda la instalacion de una red de Hmnimetros
y limnigrafos, en seccciones estables de los rios,con mediciones
periodicas de los escurrimientos con molinete hidraulico: con el
proposito de calibrar la seccion y ajustar los resultados obtenidos en
el presente estudio.

¢) Sera también, conveniente la medicion periodica,
fundamentalmente en época lluviosa de los sedimentos en
suspension y de arrastre, con instrumentos integradores; con el
propoésito de cuantificar el rendimiento de sedimentos en las
diferentes cuencas. [sta informacion, permitira a los planificadores
y proyectistas mejorar sus criterios para un mecjor manejo de las
diferentes cuencas.

e) Finalmente, la instalacion y manejo de las redes
hidrometeorologicas y sedimentolégicas en las cuencas hidrogralicas
de la provincia de Vallegrande, deben tener una coordinacion muy
estrecha con la oficina Regional de SENAMIII y de la reparticion
encargada de estos aspeclos en CORDECRUZ,
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 1-A
Estacién:

2030 m.s.n.m.

Altura:

Vallegrande

18° 29" 00"

S:
Long W: 64° 06' 00"

Lat.

Vallegrande
Departamento: Santa Cruz

Provincia:
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Cuadro 1-A (Continuacion)
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PRECIPITACICN MENSUAL EN (mm)

Cuadro 2-A
Estacion:

1500 m.s.n.m.

18° 18

Altura:
Lat.

Trigal

Provincia: Vallegrande

S:

Long W: 84° 0¢'

Santa Cruz

.

7

Departamento
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 3-A
Estacién:

2340 m.s.n.m.
18° 21"

Altura:

Moro Moro
Vallegrande

Departamente: Santa Cruz

S:
Long W: 84° 19

Lat.

Provincia:

B TOOTONMOWOOWNNNN D0~ O
o 7 O~ OOMMWOWITOLTOO I~ © O Lo
é:) O)commr—wrom(omm%mvg:gﬁ?r
= D O P OO O N OO S M~ 0
= < @
w D ONOOVONWTINO~F OO
I o] N o I N I
o ) v 010N MW 0N o
om NONMOMOAUNOWOHNHOO <t N —
O — T :—r— ™ - O 4 - ™ o
5 — N .’~_{.‘
w MO OWOoOOMINDDNDWOO®©OIWIW O I~
(o oo*—mcoommmmmvm'moovjoc;&r\'d;
o PO TN O W~ OMNONT O N0
P g + - + — T g
Q +
ui LQ tQ m_ 03 «@ W3 QD OO M O e Ly b
Bl ~ NN ©OWOTA0INNGN T O~ ©
=) LO'NU)L(')C’)‘[) ™ W AN < - M SN NO ™ -0
= - + + Al +
3 *
w C)'C?\T.‘1:f\’CD'T“CD.1~:OC")OCDC)OL()V—C')‘ﬂ"
% OMNMN™ O MEOMWOOAN ™I 0 W<t <t 0 al
= ™ v Mo — N e (S I as BN aN|
.
Lty
o)
MR NOWWNMOOWO®r©ooaa
= O~ == MOONOANSSNOMANO A
M <t - o =t w0 0o N +
' -
O - Al W~ D OOMOOW O N v~
i ‘gO:T“C’JV'CDC)OT\O)mNOOCOOO)
] + ~ ™
=
DOMNNWTINOONOWOOO O O W
O N e OO ONMO Ot O
= [SVERES [a¥ ™~
D 1
=
CO Y DT @ T 0 DR 00O m
Q M O O MM MNOO~=O 0N O <
% QM ™ O\ o) = T [a¥] - QO Qd
. O 0 v WOWINNWDHIDN O M~ O+~ M W
o WD OM P~ MOMNONDO T v~ O 0 -
e PN DN e O e O LD [aVla\} AN N e
{ .i.. ,)A
e DO O bt WOy~ M
DN ~O<tO~N®MOWT 00— ANNO @
N WD Ot oo s OO <O W00
P R - — v O\ had ol
..{"
0 O FONT OO OO NMOOD M~
(r <t O N O ON WU WM (o2 3R Yo IRV RS S Vo BN S Vo
L WO~ OMIU OWW IS0 NNN™~Q
%L]: ! b - e O [aV IR ) Land — o
I *
O~ 1N 0 WOWI OMOWOMNO WD st AW
9 O v <t M O NN NN
il L O ) O e DAL OO M
E] o N oy e (o oy T o g
," .’.
DO+ MU WM 0OO N WO~
O PN = I~~~ I~~~ 00
! DA THHDOHOHODHDHDHDDHDDODDON
A YT T YT T YT T Tt T e T YT vt YT YT v




w L
61 61 §{ 81 81 gt gt | 814 gL gt 81 u
S GeE ¥ 0€ 9 L} §'5¢ gl '8 6Ll (268 |v'BS V'S8 £ LS S
g £ 8L g Ly g8'9l g ¥e P g LS Syl g8'0¢ L'LOL jp8LL g'cyt X
89061 1L'8/7 L'e0e L'gey 8'/8 (L2001 g'giz [0S l0°818L P 0CEE 10°865¢C <

{uooenuiiuo)) y-g olpen)d




PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 4-A

1560 m.s.n.m.
18° 52’

Altura:
Lat.

Alio Seco

Estacion:

S:

Vallegrande

Departamento: Santa Cruz

Provincia:

Long W: 84° 04’
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 5-A
Estacion:

400 m.s.n.m.
18° 59

Long W: 63° 42

Altura:

Masicuri

Provincia: Vallegrande

At

(3]
—

Departamento: Santa Cruz
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NSUAL EN (mm)

PRECIPITACION MFE

Cuadro 6-A

1011 m.s.n.m.
18° 42

Altura:

Puesio Nava
Vallegrande

Departamento: Santa Cruz

Estaccion:
Provincia:

Lat. S

Long W: 64° 18
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2540 m.s.n.m.
18° 43
4

S:
ong W: 84° 1

Lat.

|

Altura:

PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Santa Cruz

Pucar
Vallegrande

stacion:
Provincia:

Cuadro 7-A
jong
Departamenta:

b
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 8-A

1650 m.s.n.m.
18° 10

Altura:
Lat.

Samaipata
Florida

Departamento: Santa Cruz

Estacion:

S:

Provincia:

Long W: 63° 57
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 8-A

Es

1400 m.s.n.m.
18° Q7'

Altura:

Mataral

Provincia: Fiorida

acion:

+
L

S:
Long W: 64° 13

Lat.

Departamento: Santa Cruz
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1500 m.s.n.m.
18° 20'

S:
Long W: 63° 57'

Lat.

Altura:

PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Quirusillas
Florida

Departamento: Santa Cruz

Cuadro 10-A
Estacién:
Provincia:
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 11-A

1560 m.s.n.m.
18° 05’

Altura:

Pulgquina

Estacién:

S:
Long W: 64° 25

Lat.

Caballero

Departamento: Santa Cruz

Provincia:
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1350 m.s.n.m.
18° 06' 30"

S:
Long W: 63° 57' 00"

Altura:

Lat.

PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Mairana
Florida

Departamento: Santa Cruz

Cuadro 12-A
Estaccion
Provincia:
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(Continuacién)

Cuadro 12-A
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 13-A

440 m.s.n.m.
18° 558°

Altura:

Estacion:

Abapd

S:
Long W: 63° 25’

Lat.

Cordillera

Departamenic: Sana Cruz

Provincia:
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PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Cuadro 14-A

1360 m.s.n.m.

18° 05’

Altura:
Lat.

Saipina

Estacion:

N

S.

Caballero

Departamento: Santa Cruz

Provincia:

Long W: 64° 35
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1300m.s.n.m.

18° 05

S:
Long W: 84° 08’

Lat.

Altura:

PRECIPITACION MENSUAL EN (mm)

Pampa Grande
Florida

acion:
Provincia:

st
Departamento: Santa Cruz

Cuadro 15-A
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PRECIPITACION MENSUAL EN (m

Florida

A

Cuadro 17
Estacién:

570 m.s.n.m.
18° 34'

Altura:

S:
Long W: 83° 23"

Lat.

Cordillera
Departamento: Santa Cruz

Provincia:
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