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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Ex — Ministerio de Asuntos
Campesinos y Agropecuarios (MACA), a través del Programa de apoyo a la
Descentralizacion del Subsector Riego (PSAC) conjuntamente la Unidad Departamental
de Riego y Suelo (UDRS), estos elaboraron una metodologia de identificacion y validacion
de proyectos de riego con enfoque cuenca, con este fin se desarrollo la caracterizacion
biofisica en funcion al riego de la Cuenca del Rio Todos Santos del Departamento de
Oruro, por tanto se determino sus caracteristicas biofisicas, la situacion existente del riego
y el balance hidrico, implementando simultdneamente un Sistema de Informacién
Geografico, es asi que se recopild, sistematizdé informacion secundaria y se elaboro
informacion primaria, mediante la digitalizacién, procesamiento de una imagen de satelite,
superposicion y sobreposicion de mapas matriciales, de esta manera se determino que el
47 % de los suelos no son aptos para riego, el 46.19% se encuentra cubierta por arbustos
siempre verdes xeromorficos, microfilos (tolares), el 81.21% representa para el sector
agropecuario, areas de pastoreo, ademas se localizaron 3 proyectos de riego, 21 sistemas
de microriego y 23 sistemas de riego existentes, también se encontro que el 38.72% de la
superficie de la cuenca tiene un coeficiente de escurrimiento de 0.2, el volumen promedio
de escurrimiento de la precipitacion media mensual y al 75% de ocurrencia es de 1026,10
y 362,57m%*mes/km? respectivamente, el promedio del déficit hidrico de la Cuenca de
Todos Santos, con valores de precipitacion media mensual y al 75% de ocurrencia es de
69.55 y 85.24 mm/mes respectivamente, se implemento un sistema de informacion
biofisico, con base en un programa especializado, que coadyuvara a la identificacion y
validacion de proyectos de riego y planificacion de acciones con enfoque cuenca.



SUMMARY

The present investigation work carried out in the Ex Ministry of Rural and Agricultural
Matters (MACA), through the support Program to the Decentralization of the Subsector
Watering (PSAC) jointly the Departmental Unit of Watering and Floor (UDRS), they
elaborated an identification methodology and validation of watering projects with focus
basin, with this end it development the biophysical characterization in function to the
watering of the River Basin All Santos of the Department of Oruro, therefore it determines
their biophysical characteristics, the existent situation of the watering and the balance
hidrico, implementing a Geographical System of information simultaneously, so it was
gathered, systematized secondary information and elaborated primary information, by
means of the digitization, prosecution of a satellite image, superposition and overlapping of
matrix maps, this way it determines that 47% of the floors is not capable for watering,
46.19% is covered for bushes always green xeromorphics, microfilos (tolares), 81.21 %
represents for the agricultural sector, shepherding areas, 3 watering projects were also
located, 21 micro watering systems and 23 watering systems exist, it was also found that
38.72% ofthe surface of the basin has a coefficient of glide of 0.2, the volume average of
glide of the monthly half precipitation and to 75 occurrence% it is respectively of 1026,10
and 362,57m3/ month /km2, the average of the deficit hidrico of the Cuenca of All Santos,
with securities of monthly half precipitation and to 75 occurrence% it is respectively of
69.55 and 85.24 mm/ month, you implements a biophysical system of information, with
base in a specialized program that will cooperate to the identification and validation of
watering projects and planning of stocks with focus basin.

Vi



1 INTRODUCCION

Tradicionalmente el Departamento de Oruro se caracteriza por su potencial minero,
asignando al sector agricola la obtencion de productos basicos, orientados al
autoconsumo. Uno de los principales problemas del sector agropecuario, es la baja
productividad, que se manifiesta en los escasos rendimientos de cultivos, ganado y fuerza
de trabajo, esta situacion es causada por la pérdida de la capacidad productiva del suelo,
acceso problematico a esta, inadecuados servicios a la produccion, ineficiente articulacién
de la cadena produccion-consumo, insuficiente desarrollo de servicios financieros rurales,
desarticulada gestion publica sectorial, poca capacidad de inversion en el riego y carencia

de mejoras de la tierra e investigacion tecnoldgica (MACA — PRONAR 2004).

Por ello y con el proposito de desarrollar infraestructura de apoyo a la produccion en el
pais, el Ex-Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios (MACA), elabord la
Estrategia Nacional de Desarrollo Agropecuario y Rural (ENDAR), el mismo prioriza al
riego, con el objeto de contribuir al incremento del ingreso de los productores
agropecuarios, a la seguridad alimentaria y a la reduccion de la pobreza rural en un marco

de equidad social y cultural.

Ante esta realidad, el Ex — MACA ve como necesidad adoptar un instrumento operativo,
que coadyuve a la toma de decisiones, para la asignacion de recursos econémicos a
proyectos que contribuyan al desarrollo de una agricultura sostenible, con el fin de

optimizar el uso de los recursos naturales y mejorar el nivel de vida de sus habitantes.

En este sentido, a través del Programa de apoyo a la Descentralizacion del Subsector
Riego (PSAC) y las Prefecturas de los diferentes Departamentos de Bolivia, el Ex - MACA
ha previsto en el POA/2004, realizar una metodologia de identificacion y validacion
de proyectos de riego con enfoque de cuenca, para su canalizacién y financiamiento
en proximas gestiones. Para este fin, se desarrollé la caracterizacion biofisica con
enfoque de cuenca, de siete unidades hidrograficas, situadas en los departamentos que
cubre el PSAC, entre las cuencas seleccionadas para la validacion de proyectos de riego

y microriego, esta la cuenca del Rio Todos Santos del Departamento de Oruro.



Al respecto, el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) conjuntamente a la
Percepcion Remota (PR), posibilitan implementar Sistemas de Informacién Territoriales, a
través de la generacion, almacenamiento, analisis de informacién primaria (tipo de suelos,
pendientes, cobertura y uso actual de tierras, etc) y generacion de informacion derivada
(aptitud de suelos con fines de riego, etc), con el objeto de conformar una vision integrada
del estado de los recursos naturales de la cuenca, de manera que coadyuven a la eleccion

de proyectos de riego, que contribuyan al desarrollo sostenible de la region.

1.1 Justificacion.

Los municipios que conforman la Cuenca de Todos Santos, poseen clima dificil, su
poblacién es dispersa, pequefia y con baja productividad. EI 70 % se dedica a la
produccion agropecuaria, el 97,9 % es de condicion pobre, teniendo un bajo indice de
desarrollo humano (0,68), segun el informe del PNUD (2003).

Percibiendo esta realidad, es preciso fomentar, el incremento del ingreso de los
productores agropecuarios, la seguridad alimentaria y la reduccién de la pobreza rural. Es
asi que la poblacién de la Cuenca del Rio Todos Santos, demanda proyectos de riego vy
microriego, con el fin de incrementar el &rea bajo riego, mantener y rehabilitar bofedales®,
y asi asegurar la produccién agricola y pecuaria, puesto que estos son los rubros mas

importantes de la poblacion.

Ante este panorama, es imperioso contar con un instrumento operativo que permita
sustentar la conclusion sobre la elegibilidad y factibilidad de un proyecto de riego con
enfoque de cuenca, de manera que coadyuve a la toma de decisiones para la asignacion

de recursos econémicos.

Al respecto una de las limitantes, es la falta de una herramienta que permita el manejo de
bastante informacién de tipo espacial y no espacial, de manera integrada a nivel de
cuenca, esto es un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG), que permita elaborar,
almacenar, analizar informacién primaria .y generar informacion derivada, con el fin de
contribuir a la identificacion y validacion de proyectos de riego, acordes con el desarrollo

sostenible de la region.

! Habitats naturales himedos con agua permanente, con vegetacion siempre verde



Otra de las limitantes, es la falta de informacion cartografica, en formato digital, que
describa las caracteristicas biofisicas de la Cuenca de Todos Santos, la situacidon existente
respecto al riego y ademas cumpla con las exigencias de un Sistema de Informacion

Geogréfico (ubicacion geogréfica, base de datos, etc.).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

» Caracterizar los componentes biofisicos de la Cuenca Todos Santos del

Departamento de Oruro en funcion del riego empleando teledeteccion y sistemas de

informacion geografica.

2.2 Objetivos Especificos

= Determinar las caracteristicas biofisicas de la Cuenca Todos Santos.

= Caracterizar la situacion existente respecto al riego.

= Determinar el balance hidrico con enfoque de cuenca.

= Implementar un sistema de informacion geografico, que coadyuveé a la identificacion

y validacion de proyectos de riego asi como en la planificaciéon de acciones con

enfoque de cuenca.



3 REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Metodologia para la caracterizacion biofisica de cuencas en funcion al riego.

Para el MACA-PSAC (2004), la caracterizacion biofisica en funcion del riego con enfoque
de cuenca, es un criterio empleado en la “Guia para la Identificacion y Validaciéon de
Proyectos de Riego y Microriego con Enfoque de Cuenca”, dicha metodologia sugiere la
descripcion de los componentes del medio biofisico de una cuenca, que tengan algun
grado de relacion con el ambito del riego, empleando los Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) y teledeteccion.

Acerca de la metodologia para la caracterizacion del medio biofisico de cuencas
empleando SIG, Castillo (2001), define a la Zonificacion Agro-Ecologica (ZAE) como una
metodologia para computadoras desarrollada por FAO, empleada para estratificar el
territorio. La naturaleza del analisis de la ZAE, implica la combinacion de capas de
informacion espacial para definir zonas agro-ecologicas, que son unidades cartogréaficas
definidas en términos de clima, fisiografia y suelos, y/o cubierta de tierra, que tiene un

rango especifico de limitaciones y potencialidades para el uso de tierras.

3.2 Cuenca Hidrografica

Vasquez et al. (2000), definen a la cuenca hidrografica como el area natural o unidad de
territorio, delimitada por una divisoria topografica, que capta la precipitacion y drena el

agua de escorrentia hasta un colector comun, denominado ri6 principal.

Se la define también como un sistema dinamico con componentes fisicos (agua, aire,
suelo, clima, minerales, etc), biolégicos (flora, fauna) y antropogénicos
(socioecondmicos, culturales, institucionales), Interrelacionados y en equilibrio (Dardon y
Morales, 2002).

3.2.1 Componentes biofisicos de una cuenca hidrografica

Valdez (2003), sefiala que los componentes biofisicos son representados por los recursos
naturales existentes en la cuenca, entre ellos podemos mencionar: La ubicacion,
superficie, relieve, formacion de los recursos naturales, clima, agua, suelos, erosion,

sedimentacion y otras.



Faustino (2004), al respecto sefiala que el subsistema biofisico de una cuenca
hidrogréfica, esta integrado por el suelo, subsuelo, geologia, recursos hidricos, vegetacion

y el clima (temperatura, humedad, evaporacion, etc.).

3.2.1.1. Pendientes.

La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacién del terreno. A mayor
inclinacibn mayor valor de pendiente, se mide calculando la tangente de la superficie,
dividiendo el cambio vertical en altitud, entre la distancia horizontal. Generalmente la
pendiente se expresa en planimetria como un porcentaje (%) de pendiente, que equivale
al valor de la tangente (pendiente) multiplicado por 100 (Bosque, 2001).

Se pueden determinar pendientes y elevaciones, a partir de un Modelo Digital de Terreno
(MTD), expresada en porcentaje (%) o puede ser igualmente calculada en grados. El
cambio de elevacion (pendiente), en el caso de un MDT, el trayecto minimo lo constituye
un pixel (Mehly Mies, 1997).

3.2.1.2. Coberturay uso actual de la tierra.

Para Agreda (2002), los mapas de cobertura y uso actual de la tierra, muestran unidades
de cobertura superficial cualquiera sea su origen, por tanto no se trata de vegetacion, ya
gue los mapas de vegetacion utilizan sistemas de clasificacion muy diferentes a los
aplicados a las unidades de los mapas de cobertura y uso actual de tierras, cuya base de
organizacion es geografica y se fundamenta en unidades de cobertura relativamente

homogénea.

También se considera que el uso actual de la tierra, es el empleo que se esta haciendo de
un terreno en un momento dado y que es el reflejo de la actividad humana o ausencia de

la misma sobre el area en cuestion (Ricaldez, s.f.).

3.2.1.3. Clasificacion de suelos por su aptitud para riego

La clasificacion de suelos con fines de riego, se realiza en base a la interpretacion de las
caracteristicas y propiedades fisico-quimicas de los suelos, de acuerdo a lineamientos del
Sistema de Clasificacion del BUREAU OF RECLAMATION de los EE.UU, que considera
factores fisicos de la tierra como: suelo, topografia y drenaje. Este sistema agrupa a los

suelos por su aptitud para el riego en seis clases (Chilon, 1996).



De la misma manera Saavedra (2000), sefiala que dicha clasificacion consiste en un
avallo sistematico de tierras y su designacion por categorias sobre la base de
caracteristicas similares. Se realiza con el fin de establecer la extension y grado de aptitud
de la tierra para una agricultura con riego permanente, se dividen en seis clases, cuatro de

ellas son regables, una es temporalmente regable y la ultima es no regable.

I. Riego

El riego es la aplicacién artificial del agua al suelo, para refrigerar el suelo, mejorar las
condiciones ambientales, disolver sales contenidas en el suelo y proporcionar la humedad

necesaria para que los cultivos puedan desarrollarce, (Motafio et al. 2002),

La situacion actual del riego en el Departamento de Oruro es deficiente, siendo
fundamental la incidencia del mismo en la produccion y productividad agricola. La mayor
debilidad que presenta este sector, es la falta de agua por las escasas precipitaciones. La
region cuenta con un total de 618 sistemas de riego, la fuente de agua para 223 de estos

son los rios y para los restantes 84 son las vertientes (MACA - PRONAR ,2004)

3.3 Balance hidrico de cuencas.

Vasquez et al. (2000), sefialan que el balance hidrico o estudio de abastecimiento de
agua, principalmente con fines de riego y/o energéticos, implica fundamentalmente el
estudio de la relacion entre la entrada, salida y almacenamiento de agua.

Para determinar el Balance Hidrico Microregional de Bolivia, Molina et al. (2004), se
basaron en el analisis de los tres términos principales del balance: precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia superficial. Concluye su investigacion sefialando que “ se
puede determinar la oferta de agua a nivel mensual mediante el balance hidrico de
cuenca, este permiti6 ademas la evaluacion indirecta de la precipitacion, al responder a la
interrogante de qué cantidad de lluvia se requiere para que se produzca una determinada

escorrentia a la salida de una cuenca.”.

3.3.1 Estimacion de la disponibilidad de agua (Método Racional).

Vasquez et al. (2000), sugieren el empleo del Método Racional, para determinar el
volumen de agua de escorrentia de cuencas pequefias, aunque también sefiala que el

tamafo de esta, no es condicion estricta para su empleo (Ver Ecuacién ).



(Ecuacioén |)

V =1000C*P*A

Donde:

V = Volumen de agua de escorrentia (m®)
C = Coeficiente de escorrentia

P = Precipitacion total (mm)

A = Area de la cuenca (km?)

Segun Ferrer (1993) citado por Sanchez (2004), este método se puede emplear en
cuencas hasta de 3000 km?, utilizando un coeficiente reductor de area (ARF), este
corrige el hecho de que la distribucién de la precipitaciéon no es uniforme geograficamente

y no es simultanea en toda la cuenca (Ver Ecuacion ).

(Ecuacién Il)

Log Superficie (Km?)
ARF=1-

15

Donde:
ARF = Coeficiente reductor de area

3.3.1.1. Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia, representa la fraccion del agua de lluvia que no se infiltra, se
expresa con valores comprendidos entre 0 y 1, un coeficiente 1 representa una escorrentia
de 100 por el 100 del agua caida, esta en funcion de la textura (velocidad de infiltracidn),

pendiente y cobertura vegetal del terreno (Aguilo et al., 1991).

Para realizar el balance hidrico de cuencas Zehl (1999), propone una metodologia para
generar automaticamente coeficientes de escurrimiento (CE), empleando los Sistemas de
Informacién Geogréficos, el mismo genera mapas matriciales llamados también capas de
informacion de cada una de las variables que requiere la matriz para calcular los CE (Ver
Cuadro 1).



Cuadro 1. Matriz para determinar automaticamente coeficientes de escurrimiento.

PENDIENTES
VEGETACION VELOCIDAD DE INFILTRACION >50% | 50-20% | 20-5% | 5-1% | <1%
Bajo 0,80 0,75 0,70 0,65| 0,60
Sin vegetacion Moderado 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Alto 0,50 0,45 0,40 0,35| 0,30
Bajo 0,70 0,65 0,60 0,55| 0,50
Cultivos Moderado 0,50 0,55 0,50 0,45| 0,40
Alto 0,40 0,35 0,30 0,30| 0,25
Pasto, Bajo 0,65 0,60 055| 050 045
Vegetacion abierta Moderado 0,55 0,50 0,45 0,40| 0,35
Alto 0,35 0,30 0,25 0,30| 0,15
Bajo 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Arbustos Moderado 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Alto 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bajo 0,55 0,50 0,45 0,40| 0,35
Bosque, vegetaciéon densa Moderado 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
Alto 0,25 0,20 0,15 0,10| 0,05

Fuente: Zehl (1999),

3.3.1.2. Estimacion del déficit de humedad de una cuenca.

Para estimar el déficit hidrico a nivel cuenca empleando los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), Zehl (1999), propone una ecuacidon que esta en funcion de la
evapotranspiracion potencial (ETp), la precipitacion efectiva (Pe) y el almacenamiento de

agua en el suelo (S).

(Ecuacion Ill)

Deficit = ETp — P £ Sa) mes -1

Donde:
ETp = Evapotranspiracion potencial
) = Precipitacion efectiva

S@mes—1 = Almacenamiento de agua en el suelo.

Al respecto PROMIC (2001), sefiala que “el modelo del Numero de la Curva de
Escurrimiento (CN) del Servicio de Conservacién de Suelos (SCS), estima la humedad
antecedente del suelo (S) a través de la relacion con el CN”. Es asi que si el CN = 100,
equivale a que S = 0, este método tiene en cuenta las perdidas posibles y el resultado
proporciona la precipitacion eficaz sobre una zona, que es la cantidad de agua que no

circula por el terreno y se queda retenida tras una precipitacién P (Ver Ecuacién IV).



(Ecuacién 1V)

(P - 0.2S)?
| o ——
P+ 0.8S
Donde:
S = Potencial maximo de retencion de un volumen del total de la precipitacion.
Pe = Precipitacion efectiva.
P = Precipitacion total (mm)

3.4 Implementacion de un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Castillo (2001), indiqua que para crear un sistema de informacion de recursos de Tierra

para la planificacion, se emplea los siguientes procedimientos:

e Recopilacion, seleccion, generacion de informacién de acuerdo principalmente a
los propésitos del Sistema y su posterior ingreso al SIG.

e Estratificacion del espacio fisico y de la poblacién. Basado principalmente en los
conceptos de la ZEA y algunas adaptaciones realizadas por el Proyecto.

e Definicion de aptitud biofisica utilizando la metodologia de Evaluacion de Tierras de
FAO (1976,1994), generando una matriz inicial de aptitud e informaciones
asociadas para las unidades por cada uno de los tipos de uso evaluado.

e Generacion de diversos escenarios de acuerdo a objetivos predeterminados.
generando nuevas matrices y otros que tomando las matrices generadas realizan
un proceso de optimizacién de usos de acuerdo a los criterios proporcionados por el
planificador y la comunidad.

e Los resultados obtenidos y las informaciones integradas se presentan en un SIG lo
que debera apoyar al proceso de negociacion del uso de la tierra.

Al respecto Molina (2004), afirma que para implementar un Sistema de Informacion
Geografico al proyecto “Balance Hidrico Microregional de Bolivia”, género mediante el uso
de un programa informéatico especializado, un sistema de informacién territorial, con el fin

de generar mapas teméaticos y modelos digitales de elevacion.
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3.4.1 Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG).

Castillo (2001), define a los SIG como el Conjunto de procedimientos organizados que
permiten el ingreso, consultas, despliegue grafico, andlisis, modelamiento y la salida de
nueva o mejor informacién con connotacién espacial (informaciéon geografica) a través de
una base de datos geografica que contiene las ubicaciones espaciales, sus descriptores

(atributos) y las relaciones topologicas de los elementos geograficos.

Actualmente estas herramientas tienen gran importancia al considerarlas en la
implementacion de sistemas de informacién territoriales ya que por su versatilidad en el
manejo de informacion (espacial y atributos) le permiten representar de mejor forma las

relaciones sociedad — naturaleza los dos pilares de la planificacion del territorio.

3.5 Modelo Digital de Elevacion (MDE).

Segun Fallas (2004), un modelo digital de elevacion (MDE) es una representacion
numeérica de la superficie terrestre. La fuente de datos utilizados para elaborar MDE son
ubicaciones (X,Y) con sus respectivos valores de elevacion (Z), al interpolar estos valores

se crean superficies en la cual cada celda tiene un valor de elevacion.

Para Felicisimo (s.f.), los TIN (triangulated irregular network), son una alternativa que brindan
los SIG para elaborar MDE. Los TIN estan constituidos por un conjunto de triAngulos
irregulares adosados, estos se construyen ajustando un plano en tres puntos cercanos no
colineales y se adosan sobre el terreno formando un mosaico que puede adaptarse a la

superficie con diferente grado de detalle, en funcién a la complejidad de su relieve.

3.6 Teledeteccion.

Kifer (1994), citado por Fallas (2004), define a la teledeteccion como un medio 0 proceso
utilizado para obtener informacién a distancia de los objetos situados sobre la superficie
terrestre, a través de sensores provenientes de satélites (imagenes satelitales) u aviones

(fotografias aéreas).

Al respecto de la utilizacion de esta tecnologia en Bolivia, Agreda (2002), con el fin de
elaborar un mapa de cobertura y uso actual de tierras, proceso imagenes de satélite
LANDSAT 7 ETM+, con el fin de obtener informacién cualitativa y cuantitativa de la

superficie terrestre.
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3.6.1 Espectro Electromagnético (EE).

El espectro electromagnético, es una serie de bandas espectrales, comprende las
longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X) hasta las Kilometricas
(Telecomunicaciones). Para medir las mas cortas se usan los micrones 1 um =10° my las
mas largas cm o m, otra forma de medirlas o designarlas es por la frecuencia en GHz,
donde 1 GHz=10®Hz ( Chuvieco, 1996).

Sanabria (2002), destaca una serie de bandas espectrales, que son las mas
frecuentemente empleadas en percepcion remota, estas son: Espectro visible (0.4 a 0.7
pum), Infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 um), Infrarrojo medio (1.3 a 8 um), Infrarrojo lejano o

térmico (8 a 14 um), Microondas (a partir de 1 mm).

Frecuencia MHz)
14 13

1[!1 I 10
RAYOS -X I
.

=]

1 i 1L.-:1 1L.|:‘t
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RADAR
== RADIO, TVm=—

e LG
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(LTN0IAYELIN
DONY2H3D =
Qla3aw

0,01 01 1 10 10)
Lonaitud de onda (7

-

Angstroms Micrometros Centimetros

ESPECTRO VISIBLE

04 0,5 0,6 0,7 pm

Figura 1. Espectro electromagnético (Chuvieco, 1996).

3.6.2 Caracteristicas de laImagen Landsat 7 ETM+.

La resolucion espacial del Landsat 7 ETM+, sefiala que las bandas del espectro visible y
del infrarrojo conservan una resolucién espacial de 30m (bandas 1,2,3,4,5y 7), las bandas
del infrarrojo térmico (canales 6L e 6H) poseen una resolucion de 60 metros, la banda
pancromatica (canal 8), tiene 15 m de resolucion espacial. En lo concerniente a la
resolucién radiométrica de las bandas espectrales, estas son detalladas en el siguiente
cuadro (AEROTERRA, 2006).
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Cuadro 2. Caracteristicas de la Imagen Satelital Landsat 7 ETM +

IMAGENES DESDE ABRIL DE 1999
Sensores Multiespectral Térmico Pancromatico Espectro
Resolucién espacial (m/px)” 30 60 15 electromagnético
B |#1 |Azul 450 - 520 nm 0,45 - 0,52 ym
ﬁ #2 | Verde 520 - 600 nm 0,52 - 0,60 pm
D |#3 Rojo 630 - 690 nm 0,63 - 0,69 um
A
s |#4 | VNIR (Bandas visible y cercana 760 - 900 nm 0,73 -0,90 um
a infrarrojo).
E
s | #5 | SWIR ( Bandas infrarrojas de corta 1.550 -1.750 nm 1,55-1,75 pm
=) longitud de onda)
E
C | #6 | LWIR (Banda térmica de infrarrojos 10.400-12.400 nm 10,40 - 12,50pm
T de larga longitud de onda).
R
A | #7 | SWIR ( Bandas infrarrojas de corta 2.080 - 2.350 nm 2,08 - 2.35 ym
L longitud de onda)
E #8 | Pancromatico 520 - 900 nm 0.52 - 0.90 pm
Ancho de barrido 185 km 185 km 185 km

Fuente: AEROTERRA (2006).

3.6.3 Procesamiento de Imagenes de Satélite

El procesamiento de Imégenes de Satélite LANDSAT 7 ETM+, es empleado con el
propoésito de obtener imagenes con realces espectrales adecuados y que se ajusten a un

determinado sistema de proyeccion genérico. (Agreda, 2002),

Al respecto Michel (2003), sefiala que son técnicas de geoprocesamiento digital
realizadas con el apoyo de un software, cuya funcién es facilitar la identificacién y
extraccion de la informacién contenida en una imagen digital. La Figura 2, muestra una
secuencia de procesos, para el tratamiento de una imagen de satélite descrito en la

Propuesta Metodoldgica para la Actualizacién del Mapa Forestal de Bolivia.

3.6.3.1. Correcciones atmosféricas y radiométricas.

La correccion atmosférica segin Michel (2003), es un proceso realizado para eliminar
distorsiones que presenta la imagen por efectos debidos a la atenuacion que sufre la
radiacion en la atmoésfera, estos efectos ocasionan distorsiones radiométricas, traducidos

en la presencia de ruido en la imagen.

Agreda (2002), sefiala que es un proceso, que implica la modificacion de los valores
digitales originales, con el propésito de obtener imagenes con contrastes mejorados que

ayuden a la interpretacion visual.

* Metros por pixel
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IMAGEN SATELITAL
LANDSAT 7 ETM +

v

CORRECCIONES:
RADIOMETRICAS, ATMOSFERICAS, GEOGRAFICAS,
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TRATAMIENTO DIGITAL
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FILTRADO v NORMALIZACION
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v
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INTERPRETACION
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TRABAJO DE CAMPO (VALIDACION
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> RECLASIFICACION <

v

INTEGRACION CON UN SIG

Figura 2. Flujograma del procesamiento de Imagenes de Satélite. (Michel 2003)

Agreda (2002), sefala que es un proceso, que implica la modificacion de los valores
digitales originales, con el propésito de obtener imagenes con contrastes mejorados que

ayuden a la interpretacion visual.

3.6.3.2. Correcciones Geométricas.

Segun Mehl et al. (1997), muchas aplicaciones con datos provenientes de un censor
remoto, requieren de una gran precision geométrica, por esto, las imagenes deben ser
corregidas geométricamente, proceso que se denomina geocodificacion o

georreferenciacion.
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Este proceso involucra incluir parametros geograficos a la imagen de satélite, estos son
latitud y longitud (Agreda, 2002).

3.6.3.3.  Indice de Humedad del Suelo (ISH)

Sanabria (2002), citado por Michel (2003), sefiala que el ISH permite conocer el tipo de
suelo, segun su tipo de reflexidn electromagnética, para ello se utiliza la banda 5, sensible
a la cantidad de agua presente en los suelos y la banda 2 que discrimina la humedad, la

operacion es un cociente, que permite acrecentar las diferencias entre ambas.

3.6.3.4. indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

Shimabukuro et al. (1999) citado por Michel (2003), sefiala que la funcién del NDVI es
resaltar el comportamiento espectral de la vegetacion en relacién a los suelos. El principio
en el que se basa el NDVI es “cuanto mayor es el contraste entre las asignaturas
espectrales en la region del rojo e infrarrojo préximo, mayor es el vigor de la vegetacion en

el area”.

Ademas representa la cantidad y el vigor de la vegetacién, estd estrechamente
relacionado con el tipo de vegetacion, condiciones climaticas, asi como con el patron
predominante de uso de las tierras. Los tonos de verde oscuro a verde claro y amarillo
representan la gradacién de la vegetacion, de densal/vigorosa a escasa/débil; con el color
blanco asi como el gris claro se identifican los indices negativos correspondientes a
lugares sin vegetacion, como por ejemplo caminos y suelo descubierto (Volante et al.
2003).

3.6.3.5. Clasificacion no supervisada.

Segun Soria et al. (1998), la clasificacibn no supervisada procede de una busqueda
automatica de grupos de valores homogéneos dentro de la imagen, es decir, define las
clases espectrales presentes en la imagen. Esto no implica ningin conocimiento del area

de estudio.

Es utilizado cuando no hay informacién disponible, o cuando no se conoce la verdad de
campo. Es muy util este tipo de clasificacion, por que también se la combina con una
clasificacion supervisada, para determinar las signaturas con la primera, verificarlas y

corregirlas con la segunda (Mehl et al., 1997).
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3.6.3.6. Trabajo de Campo.

Mehl et al. (1997), sefialan que la técnica de clasificacion supervisada requiere la
definicion de areas de entrenamiento por el usuario, esas areas representan conjuntos de
pixeles que son clases potenciales para la clasificacion. Para definir estas areas se debe
tener informacion previa sobre la imagen o datos de la realidad del area en cuestion. Para

obtener estos datos se puede ir directamente a campo o usar mapas y fotos aéreas.

En el trabajo de campo se realiza la verificacién de las unidades clasificadas in situ. Para

comprobar que efectivamente responden a la realidad (Michel, 2003).

3.6.3.7. Clasificacion supervisada.

La Clasificacion supervisada, parte de un conocimiento previo del terreno, a partir del cual
se seleccionan las muestras para cada una de las categorias. Esta familiarizacion con las
areas de prueba, le permite al intérprete delimitar sobre la imagen areas piloto, que se
consideren representativas de las categorias que componen la leyenda. Estas areas se
denominan “Campos de entrenamiento”, cuyo término indica que tales areas sirven para

entrenar al ordenador en el reconocimiento de las distintas categorias. (Soria et al., 1998),

Este método realiza el analisis cualitativo de los datos de teledeteccion, siendo el usuario
del programa quien define las areas de entrenamiento, previo conocimiento del terreno a
clasificar, una vez definidas estas areas se toman las estadisticas y se usan para hacer la
clasificacion (Mehl et al., 1997).

3.7 Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Los GPS, son sistemas de navegacion, formado por una constelacién de 28 satélites, tiene
una precision de +/- 15 metros. Las posiciones de GPS se calculan por medio de la
triangulacion geométrica con tres o0 mas satélites, la calidad de la constelacion se llama
“PDOP”, valores de 4.0 o menores se consideran buenos. La calidad de la recepcion de
sefales se mide con la Proporcion Sefal — Ruido o SNR (Signal to Noise Ratio), valores

superiores a 6.0 se consideran inadecuados.

Esta tecnologia se usa para ubicar puntos, lineas y poligonos en un mapa, de modo que
todos los puntos en ese mapa estén relacionados espacialmente con la realidad ( Sabella
2000).
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El cuadro siguiente describe la programacion recomendada para el uso de aparatos de

GPS en Bolivia.
Cuadro 3. Programacién recomendada para el uso de aparatos de GPS en Bolivia.
PDOP MASK (filtro PDOP) 4.0
PDOP SWITCH (interruptor PDOP) 4.0

SNR MASK (filtro SNR)

6

ELEVATION MASK (filtro para elevacion)

15 GRADOS (GPS movil)
10 GRADOS (estacion - base)

UTM OFFSET (variacién de UTM)

4

COORDINATE SYSTEM (sistema de coordenadas)

UTM

UTM ZONE (zona UTM)

19,20,21(segun la ubicacién geografica)

DATUM (en UTM)

SOUTH A MERICA "56

POSITIONAL LOGGING INTERVAL (intervalo de registro de medidas)

1 SEGUNDO

MEASUREMENT LOGGING INTERVAL (intervalo de registro de medidas)

5 SEGUNDOS

UNIT MODE (tipo de aparato)

ROVER (aparato moévil de GPS)
Base (estacion —base)

DYNAMICS CODE (cédigo de navegacion) LAND
POSITION FIX MODE Manual 3D
FILTER CONSTANT (constante de filtro) 0.0050

Fuente: Sabella 2000

3.8 Mapas Temaéticos.

Los mapas tematicos son aquellos que representan un tema determinado ya sean
cualitativos o cuantitativos. Estan constituidos por los siguientes elementos: Titulo,
localizacion (coordenadas geograficas), orientacion (norte), escala y leyenda. (Silva,

2004).

Muestran sobre un fondo topogréfico llamado mapa base, todo tipo de fendmeno
cualitativo o cuantitativo, que puede localizarse en el espacio, pueden representar un tema
o mas de un tema, los primero son denominados monotematicos y los segundos

politematicos o mapa de complejos (Mostajo, 2003).

3.8.1 Escala y nivel de detalle

Silva (2004), sefala que la escala es la relacion que existe entre la distancia de dos
puntos en el mapa respecto de la realidad (relacion entre el dibujo y el terreno), escalas
medias son aquellas entre 1:100.000 y 1:600.000.

En mapas de gran escala el mundo real puede representarse con mucho detalle. Sin
embargo, mientras mas pequefa la escala del mapa, menos detalle se puede representar,
y las generalizaciones cartograficas se tornan mas importantes. La escala 1:250.000
corresponde a estudios a nivel de reconocimiento o exploratorio, apropiados para estudios

a escala regional o nacional. ( Zehl, 1999),
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4 LOCALIZACION

4.1 Ubicacion Geografica

La Cuenca del Rio Todos Santos, forma parte de la unidad hidrografica del Salar de
Coipasa, limita al Norte con la cuenca del Rio Lauca Alto, al sur con el Salar de Coipasa,
al este con la Cuenca Lauca Bajo y al oeste con la republica de Chile. Geograficamente se
encuentra situada entre las siguientes coordenadas UTM.

= Nor - Oeste: “503544,21” X, “7930963,27" Y.
= Nor - Este: “580284,74“ X, “7930963,27" Y.
= Sur - Oeste: “503544,21 “ X, “7881977,38"Y .
= Sur-Este: “580284,74 "X, “7881977,38” Y.

Geopoliticamente se sitia en el Departamento de Oruro, en las provincias Mejillones y
Atahuallpa, en los municipios: Sabaya, Todos Santos, Carangas, La Ribera, Cruz de
Machacamarca y Yunguyo del Litoral (Ver Figura 3). Ademas se encuentra localizada, a
escala 1:50.000 entre las siguientes Cartas Topogréficas del IGM*: 5837(1 —II — I11), 5836
(1-1V), 5936 - IV y 5937 (lll —1V).

Cuenta con una extension territorial aproximada de 2172,60 km?, no obstante este valor
puede variar a razén de que el limite con el vecino pais de la Republica de Chile no es
oficial. La principal via de acceso, es la carretera internacional pavimentada Oruro -
Pisiga, tiene un Trafico Promedio Diario Anual (T.P.D.A) de 201 motorizados, de estos el
56% son camiones de alto tonelaje, el 11% son Buses y el restante son automoviles,
camionetas y minibuses (S.N.C. 2005). Las demas vias intermunicipales, son de tierra,
presentando en época de lluvia los llamados camino de calamina, nombrados asi por
adoptar la forma de rompemuelles, causados por el transito de camiones de alto tonelaje,
muchos de ellos transportadores de contrabando, que por su condicion aplican gran
velocidad (Ver Mapa Ne1).

! Instituto Geografico Militar
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5 MATERIALES Y METODOS
5.1 Materiales

En este acapite se detallan, todos aquellos materiales y equipos que se emplearon en el

transcurso de la investigacion.

5.1.1 Materiales y Equipos de Laboratorio

» Cartas topograficas escala 1: 50.000, hojas N°: 5836 |, 5836 IV, 5837 |, 5837 I,
5837 Ill, 5936 |, 5936 II, 5936 III, 5936 IV, 5937 IlIl, 5937 IV.

» Imagen satelital Landsat 7 TM+, Escena P10-R73.

» Mesa digitalizadora, ploter y scanner.

= Software Arc View 3.2, Erdas 8.5.

5.1.2 Materiales y Equipos de Campo

» Sistema de Posicionamiento Global (GPS) Navegador GARMIN.
= Cémara Digital.

» Formularios.
5.1.3 Materiales y Equipo de Gabinete

= Computadora Pentium IV, impresora a color

» Material de escritorio (papel carta, cd’s, etc.).

5.2 Descripcion Metodolégica.

La metodologia que propone el presente trabajo, consiste en el proceso de inventario de
los Recursos Naturales de la Cuenca del Rio Todos Santos, a través de un sistema de
informacion territorial, que ayude a la validacion de proyectos de riego y microriego con

enfoque de cuenca.

Dicho método, recopilé informacién secundaria, contemplo la elaboracion de informacion
primaria e implemento un sistema de informacioén territorial, con base en el programa Arc
view 3.2 a. Con esto se cre6 un Sistema de Informacion Biofisico de la Cuenca del Rio
Todos Santos, que apuntd a describir todos aquellos factores que influyen en la situacion
del riego en la region. Al respeto la Figura 4, detalla las fases y etapas del proceso de
investigacion, la Figura 2, detalla los pasos para el procesamiento de la Imagen

LANDSAT 7 ETM+, necesaria en el proceso de elaboracion de informacion primaria.
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FASE DE PLANIFICACION

Etapa de recopilacion
Etapa de sistematizacion
Etapa de priorizacién
FASE DE DESARROLLO DE INSTRUMENTOS TECNICOS BASICOS
Etapa de construccién de cartografia basica Etapa de edicion de cartografia tematica
> Sistema de Informacion Geografica T
(SIG)
Elaboracién de Informacién primaria Digitalizacién Georeferenciacion de
| informacién secundaria
Modelo Digital de Terreno
Procesamiento de
ImAnenes de Satélite I I I I I
I Pendientes Suelos Clima Recursos Geologia Sistemas
Coberturay Uso Hidricos de riego
Actual de Tierras Nuevos sitios
| de embalse
Superposicion de mapas
Aptitud de Suelos Coeficiente de Balance
con Fines de Riego escurrimiento hidrico

Figura 4. Flujo metodologico para la caracterizacion biofisica de una cuenca en funcion al riego apoyado

en los SIG y teledeteccion.

5.2.1 Fase de planificacion.

Esta fase esta constituida inicialmente por una etapa de recopilacion de informacion

secundaria (ver Cuadro 4), que es sistematizada en una segunda etapa Y finaliza en una

tercera, en la que se priorizé la cuenca a estudiar y la cartografia tematica a ser elaborada
(ver Cuadro 5).
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5.2.2.1.

Etapa de recopilacion.

Se recopilo datos geogréaficos espaciales (cartografia tematica, imagen de satélite) y no

espaciales (calidad de agua, nivel tecnoldgico, etc.), referente al area de estudio, para

mayor detalle ver el Cuadro 4.

Cuadro 4. Informacion recopilada

DATOS GEOGRAFICOS ESPACIALES
TEMA INFORMACION REQUERIDA FUENTES DE INFORMACION TIPO
Imagen de Satelite -
LANDSAT 7ETM + Escena P01-R73. INFOBOL. Digital
Cartografia Basica Cartas Topogréficas a escalas: 1:50.000, ) . . L
Oficial Informacién contenida: Curvas de nivel. Instituto Geografico Militar. Analogico
Red Hidrica Red Vial, relieve, etc.
Provincias Fisiogréaficas Proyecto CORDEOR  Programa
Fisiografia, suelos Propiedades fisicas y quimicas de suelos. ERTS/GEOBOL. Estudio de Suelos | Analdgico
del Departamento Oruro (s.f).
Unidades Geologicas. o Mapa Geol6gico de Bolivia IGM a
Geologia Tipos de Rocas Superficiales con criterios | escala 1:100.000 Mapa Geol6gico | Anal6gico
de resistencia diferencial a la erosion e | de Bolivia (Ex GEOBOL - 1967).
impermeabilidad.
e g . e o Escala 1:250.000, Direccion de
Desertlf_nltacmn de Tierra | Grado de Dese_r’tlflcauon. Conservacién de Tierras, MDSMA, | Digital
Erosion de Suelos Grado de Erosion. 1096
DATOS GEOGRAFICOS NO ESPACIALES
Temperaturas medias maximas y minimas . ) ;
] mensuales y anuales Precipitaciones | S€rvicio Nacional de Meteorologia e o
Clima medias maximas y minimas mensuales y | Hidrologia. Analdgico
anuales. Frecuencia y duraciéon de
heladas.
Hidrometria, sistemas de riego, familias
o beneficiarias, nivel tecnologico, calidad de | Unidad de Riego y Suelo del L
Recursos hidricos agua, Identificacion de demandas de riego | Departamento de Oruro. Analogico
y micro riego y posibles sitios de embalse.

FUENTE: Division administrativa (PSAC).

5.2.2.2.

Esta etapa comprendio la clasificacibn ordenada y sistematica de toda la

Etapa de sistematizacion

informacion

existente concerniente a la zona de estudio. De esta manera, se identifico la informacién

faltante (cobertura y uso actual de tierras, pendientes, coeficientes de escurrimiento),

necesaria para cumplir con los objetivos planteados.

5.2.2.3.

Etapa de priorizacion.

En esta etapa el MACA-PSAC priorizo la Cuenca del Ri6 Todos Santos, basandose en la
demanda de proyectos de riego y la cantidad de poblacién existente, de manera de
beneficiar a un numero mayor de pobladores, tanto directa como indirectamente, con la

ejecucion de proyectos de riego.
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También se priorizo los mapas tematicos a ser elaborados, orientados a la caracterizacion

biofisica en funcion al riego con enfoque de cuenca, estos se detallan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Priorizacion de cartografia tematica
TEMA \ PRIORIZACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA

1. Caracterizacion del componente Biofisico de la cuenca de estudio
Mapa Espacio imagen
Mapa fisiogréafico

Fisiografia Mapa de pendientes

Mapa de suelos

Mapa de aptitud de suelos con fines de riego
Suelos .

Mapa de cobertura y uso actual de tierras
Geologia Mapa geoldgico
Recursos hidricos Mapa de la red hidrografica

2. Caracterizacién de la situacién existente respecto al riego de la cuenca de estudio

Mapa de los sistemas de riego existentes

Recursos hidricos Mapa de posibles sitios de embalse

3. Balance hidrico con enfoque cuenca

Mapa de isoyetas

Balance hidrico a nivel de cuenca g, L
Mapa de coeficiente de escurrimiento

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2 Fase de desarrollo de instrumentos técnicos basicos.

Esta fase se divide en dos etapas, la primera elabora cartografia basica digital y la

segunda edita e imprime la cartografia teméatica priorizada.

5.2.2.1.

Etapa de construccion de cartografia basica digital.

En esta etapa se construy6 de la cartografia basica digital, concerniente a cada objetivo

planteado.

|.Caracterizacion biofisica de la Cuenca del Ri6 Todos Santos.

Para describir las caracteristicas biofisicas de la cuenca en estudio se digitalizé los mapas

fisiografico, geoldgico, de suelos y topografico. Ademas se elaboro los mapas de uso

actual de suelos, pendientes y aptitud de suelos con fines de riego.

i. Digitalizacién y georeferenciacion de informacién secundaria.

La informacion secundaria digitalizada y georeferenciada fue la siguiente:

>

>
>
>

Mapa Fisiografico escala 1:100.000

Mapa Geologico escala 1:100.000

Mapa de suelos escala 1:500.000

Cartas topograficas del IGM escala 1: 50.000, hojas N°: 5836 |, 5836 IV
5837 |, 5837 Il, 5837 Ill, 5936 I, 5936 II, 5936 IlII, 5936 IV, 5937 Illl, 5937 IV
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El proceso de la digitalizacion, consisti6 en la conversion de la informacion

cartografica en formato analdgico a digital, el procedimiento fue el siguiente:

> Escaneo de toda la informacién cartogréfica.
> Georeferneciacion empleado el programa ERDAS 8.5
> Digitalizacion de todos los atributos del mapa (lineas, poligonos y puntos),

empleando el programa Arc view 3.2 a.

Toda la informacion digitalizada, intuyendo a la imagen de satélite, fue

georeferenciada empleando la proyeccion que utiliza el Instituto Geogréfico Militar:

> Proyeccioén: Universal Transversa de Mercator
> Referencia Horizontal: Datum PSAD 1956
> Zona 19 Sur, Esferoide Internacional.

Elaboracion de informacién primaria.

La informacion primaria que se elaboro fue los mapas de cobertura y uso actual de

tierra, pendientes y aptitud de los suelos con fines de riego

» Mapa de Cobertura vegetal y Uso actual de tierra

Para obtener las distintas unidades de cobertura y uso actual de tierra, se aplicé la
metodologia del procesamiento de imagenes de satélite (ver Figura 2), propuesta por
Michel (2003), y para la elaboracion de la leyenda se empleo la clasificacién de la

Superintendencia Agraria (ver Anexo Il — Métodos N° 1y 2).

Procesamiento de la imagen satelital.

Se empled una Imagen de Satélite LANDSAT 7 ETM +, escena PATH = 001 - ROW
= 073. Esta imagen tiene una resolucién espacial de 30x30 m, cubre una superficie
de 180 x 180km, fue tomada el 21 de febrero del 2002. La metodologia empleada
para el procesamiento de Imagenes de Satélite se detalla en la Figura 2, para
corregir las distorsiones atmosféricas, Michel (2003), sugiere la elaboracién de un
modelo de correccién (Model Maker de ERDAS), con valores calculados a partir de
datos de coordenadas geograficas del centro de escena, angulo de elevacion solar,

hora de inicio de la toma de escena y valores minimos para cada una de las bandas.
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Las correcciones o mejoras radiometricas se llevaron acabo con la herramienta
Radiometric Enhancement de ERDAS, para mejorar la resolucion espacial, se
remuestreo la imagen a 15 m (ver Figura 5), el proceso consiste en la union de la

banda pancromética (15m) a la multiespectral (30m).

B & 8 & @ 50 =+ R Lk

L) & 8 & ST S

s Measurement Tool for Yiewer #2 - O]

File Edit Help
HES B %X+ ~/0c

> e Length 15.391536 meters. Azimuth 83,2684 c%'
4| | 3

i, Measurement Tool for Yiewer #i1 _ (O] x|

File Edit Help
ESB N+~ 0 %

1. Line Length 30.026236 meters. Azimuth 90,2455 degres =
4| | B

|5eE255 43, 212337223 (UTM /'WiGS 84)  |5EA341. 91, 7E7E010.90 [UTM / Intemational 1303] 4
Figura 5. Remuestreo de la Imagen de 30m de resolucion espacia (1), a 15m (2).

La imagen resultante pierde resolucion espectral, para corregir este efecto se realizo
el proceso de normalizacion, el mismo consiste en la elaboracion de un modelo de
correccién o Model Maker de ERDAS. Las correcciones geométricas se llevan acabo
mediante la herramienta Image Geometric Correction de ERDAS, utilizado el sistema
de proyeccion que emplea el IGM (Proyeccion UTM, Datum PSAD 1956, zona 19 sur,
esferoide internacional), la diferencia de la imagen bruta y la imagen resultante luego

de las correcciones anteriores se muestra en la Figura 6..

ﬁhsmam 7BESTEE.98 [UTM / Intemational 1909)
Figura 6.Diferencia entre la imagen con las correcciones atmosféricas, radio métricas y geometricas
(2) de la original (1)

63111.73,-2138717.33 [UTM / WGS 84
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Para poder discriminar vegetacion, suelo y agua, se empleo el indice de humedad en
el suelo (ISH), para ello se utilizé la banda 5, sensible a la cantidad de agua presente
en los suelos y la banda 2 que discrimina la humedad. A fin de diferenciar areas con
cobertura vegetal densa de la escasa, se calculé el indice de vegetacion normalizado
(NDVI), el mismo emplea la banda 3 que corresponde al rojo del visible (de baja
reflectividad para la vegetacion) y la banda 4 al infrarrojo cercano (de alta
reflectividad para la vegetacion), el indice varia entre 1 y -1; los valores negativos
indican ausencia de actividad fotosintética, se empleo una tonalidad de colores del
verde oscuro al amarillo para los valores positivos del indice y gris a blanco para los
valores negativos. El ISH y el NDVI fueron fusionados a la imagen multiespectral
(empaguetado), con la imagen resultante se realizo la clasificacion no supervisada,
proceso que consistié en la estratificacion automéatica del espacio fisico, en &reas

homogéneas.

Con las clases obtenidas, se llevo acabo el trabajo de campo (Fotos 1 y 2), con la
colaboracion del equipo técnico de la Unidad de Riegos y Suelos del Departamento
de Oruro (UDRS). La informacioén recabada, comprendié datos sobre cobertura y uso
actual del suelo, en las areas de entrenamiento correspondientes a cada una de las
clases obtenidas. Sin embargo es oportuno recalcar, que por las malas condiciones
de los caminos (camino de calamina), ademas de la pésima condicion del automovil
de la prefectura (Foto 13), algunas de las areas de entrenamiento cercanas al salar

de Coipasa no fueron verificados, sin embargo se obtuvo la informacion faltante de

lugares préximos a la poblacion de Sabaya.

Fotografias N° 1y 2. Trabajo de Campo. Equipo técnico de la UDRS de Oruro junto a comunarios.
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Con los datos recabados en el trabajo de campo, se realizo la Clasificacién
Supervisada, obteniendo asi las clases que se pueden observar en la Figura 7. Por
las deficiencias explicadas anteriormente, ademas de la falta de presupuesto, no se
pudo realizar la validacion como sugiere la metodologia de Michel (2003), sin
embargo se verifico los datos con estudios realizados por otros autores en la zona.

Figura 7. Clasificacion Supervisada.

Para clasificar las distintas categorias de cobertura y uso actual de tierras se utilizé el
sistema de clasificacion propuesto por la Superintendencia Agraria (ver Anexo Il -
Métodos 1y 2).

> Mapa de pendientes.

Para generar el mapa de pendientes a partir del modelo digital del terreno, se empled
la metodologia sugerida en el texto Aplicacion de la Teledeteccion y de los sistemas
de Informacion Geogréfica en la Gestion de Recursos Naturales” (Mehl et al., 1997).
Se elabor6 el mapa de pendientes, con ayuda del programa especializado Arc View
3.2a, este realiza el célculo automatico del gradiente de pendiente, a partir del
Modelo Digital de Terreno (TIN), obteniendo areas homogéneas con distintos grados

de inclinacion de terreno (pendiente).
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A continuacidon se muestra la secuencia de pasos para la elaboracion del mapa de

pendientes de la cuenca en estudio:

Escaneado de las cartas topograficas.
Georeferenciacién empleando el programa ERDAS 8,5.
Digitalizacion de las curvas de nivel con ayuda del programa Arc View 3.2 a.

Elaboracion de una base de datos, con las alturas a nivel del mar.

o bk 0N PR

Creacion de un red de triangulos irregulares (TIN), con el programa Arc View
3.2a.

6. Aplicacion de la opcion pendiente a la red de triangulos irregulares (ver
Figura 8).

7. Clasificacién manual del grado de pendiente, segun norma de la FAO (2001).

Figura 8. Aplicacién de la opcién pendiente (2) a la red de triangulos irregulares (1).

El Cuadro 6 detalla la clasificacion de grados de pendiente, que se empleo para
elaborar la leyenda del mapa de pendientes de la Cuenca del Rio Todos Santos.

Cuadro 6. Clasificacion del grado de pendiente segun la FAO

Ne PORCENTAJE % DESCRIPCION
1 0-2 Llano o casi llano

2 2-6 Suavemente inclinado

3 6-13 Inclinado

4 13-25 Moderadamente escarpado
5 25-55 Escarpado

6 Masdel 55% Muy Escarpado

Fuente: Guia para la descripcion de perfiles de suelo FAO, 2001.

> Mapa de aptitud de los suelos con fines de riego.

Para generar el mapa de aptitud de suelos con fines de riego, se empled la técnica

automatica de superposicion del programa Arc view 3.2 a.
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Para utilizar esta opcién, se tuvo que convertir todas la variables a formato raster
(mapas matriciales)!, luego se las codific6 cada una de las variables (textura,
inundacién, salinidad, cobertura y uso actual) siguiendo los parametros del Sistema
de Clasificacion del BUREAU OF RECLAMATION de los Estados Unidos de Norte
América (ver Anexo Il - Método 3), finalmente se realiz6 los procedimientos
algebraicos? con la opcién Map Calculador del software Arc View 3.2 a. Es decir se
multiplico, las variables textura, inundacion, salinidad, cobertura y pendientes. De
esta manera se logro discriminar celdas aptas para riego, este procedimiento se

detalla en figura siguiente.

Suelos (textura, inundacion, salinidad) Cob. Uso actual de suelos Pendientes
Raster Raster Raster
—

Superposicién de mapas

Aptitud de suelos con fines de riego

Raster

Figura 9. Elaboracion del mapa de aptitud de suelos con fines de riego

II. Caracterizacion de la situacién existente respecto al riego en la Cuenca del Ri6

Todos Santos.

Para describir la situacién existente del riego en la cuenca en estudio, se detallo las

caracteristicas de los sistemas de riego y micro riego existentes en la misma.

! Mapas en formato raster o capas de informacién, formados por una red de celdas rectangulares.
2 Técnicas automaticas de superposicion de mapas.
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Con este fin, mediante el trabajo de campo de los técnicos de la UDRS - PSAC, se
describidé y ubic6 geograficamente, las demandas de riego, microriego y posibles sitios
de embalse. Para la evaluacion medioambiental en funcion del riego se recopilo
informacion secundaria (frecuencia de ocurrencia de heladas y sequias) e implemento

informacion primaria (balance hidrico climatico, erosion, salinidad e inundacion).

Georeferenciacion de informacién primaria.

La informacién georeferenciada, que permitio la elaboracion de los mapas de

sistemas de riego y posibles sitios de embalse fue la siguiente:

Sistemas de riego y microriego existentes.
Sitios de aforo existentes.
Sitios de aforo recomendados.

Posibles sitios de embalse.

Y V. V V V

Nuevas demandas de riego y microriego

Balance hidrico a nivel de cuenca.

El balance hidrico de la Cuenca de Todos Santos, consistio en determinar la oferta y
demanda hidrica de la misma. El volumen mensual de escorrentia superficial y los
caudales medios mensuales, permitieron estimar la oferta hidrica superficial, el déficit
hidrico se hallo mediante el andlisis de la precipitacion efectiva, evapotraspiracion

potencial y almacenamiento de agua en el suelo.

Por ello se digitalizo la informacion secundaria (isoyetas) y se elaboro informacion
primaria (estimacion de la oferta y demanda hidrica).
Digitalizacién y georeferenciacion de informacion secundaria.
Se digitalizé el mapa de isoyetas, referente a la Cuenca de Todos Santos, elaborado
por la UDRS del Departamento de Oruro.
Elaboracion de informacion primaria.

El proceso de elaboracion de informacion primaria (estimaciéon de la demanda y
oferta hidrica), consisti6 en procesos de superposicion de mapas matriciales,

mediante la implementacidon simultanea del sistema de informacion territorial.
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» Estimacion de la oferta hidrica.

Para estimar la oferta hidrica de la cuenca en estudio, se adiciono al volumen
mensual de escorrentia superficial, los caudales medios mensuales del Rio Todos
Santos. Para encontrar los valores de la escorrentia superficial, primeramente se
hallo los valores de precipitacion media mensual y precipitacion al 75 % de
probabilidad.

Precipitacion media anual y mensual (Métodos de Isoyetas y Poligonos de

Thiessen).

El calculo de la precipitacion media anual, se realizo empleando el método de
isoyetas y para obtener la precipitacion media mensual se utilizo el método de
poligonos de thiessen, los calculos se muestran en el Anexo I — Tabla 9, si bien el
trazo de lineas de ambos métodos es diferente, la formula es la misma. Los calculos
se efectuaron empleando los datos histéricos de precipitaciones pluviales de cuatro

estaciones meteorolégicas (ver Anexol —Tablas 1y 2)

(Ecuacion Ill)
S Sz Sh
Pma = ------ Pi+ ----- Pot o, + - Pn
St St St
Donde:
P. = Promedio de precipitacion anual o mensual.
S: = Areade los intervalos de isoyetas.
St = Areatotal de la cuenca.

Pma = Precipitaciéon media anual o mensual.

Precipitacion al 75 % de probabilidad (Método Frecuencia Acumulativa).

Para determinar la precipitacion al 75% de probabilidad se utilizo el Método de
Frecuencia Acumulativa (Villalpando, 1988), empleando datos de precipitacion de la
estacién meteoroldgica de Todos Santos, el periodo de registros es de 1990 al 2000,
el resultado de los Poligonos de Thiessen, muestra que aproximadamente el 95 %
del &rea de la cuenca corresponde al Poligono de esta estacion meteorolégica, en
consecuencia asumimos que Sus precipitaciones puntuales, se convierten en

precipitaciones medias reales (ver Anexo | —Tablas 1y 2).

32



Determinacion de volumenes mensuales de escorrentia superficial.

Se obtuvo los volimenes mensuales de escorrentia superficial, utilizando el Método
Racional descrito por Vasquez et al., (2000), detallada en la Ecuacion I, los célculos
se realizaron empleando la precipitacion media mensual y la precipitacion al 75% de
probabilidad.

(Ecuacién |)
V = C*P*A
Donde:
V = Volumen de agua de escorrentia (m°).
C = Coeficiente de escorrentia.
P = Precipitacion total anual media (mm).
A = Area de la cuenca (Km?).

Para corregir el efecto de la distribucion geografica homogénea de la precipitacion en
cuencas con superficies mayores a 10 Km?, se aplicé el Coeficiente Reductor por
Area - ARF sugerida por Ferrer (1993), cuya formula se detalla en la Ecuacién II.
Para obtener la precipitacion media mensual corregida (Pc) y la precipitacion
mensual al 75 % de probabilidad corregida (P75%c), se multiplico el coeficiente ARF

a los datos de precipitacion media mensual y precipitacion al 75% de probabilidad.

(Ecuacion I

Log Superficie (Km2)

P. = P* ARF ARF=1-
15
Donde:
Pc = Precipitacion Corregida.
P = Precipitacion.

Generacion automatica del coeficiente de escorrentia.

Para generar automaticamente el mapa de coeficiente de escorrentia, a nivel de
cuenca, se utilizo la metodologia adoptada por Zehl (1999) y Ferrer et al., (1995),
esta propone generar automaticamente coeficiente de escorrentia utilizando los
sistemas de informacion geografica y la matriz emplazada anteriormente en el
Cuadro 1. Para poder emplear la mencionada matriz, se tuvo que reclasificar y
trasformar a raster, los mapas de pendientes y cobertura y uso actual de tierras (Ver

Figura 10).
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Suelos -Vector Raster

Figura 10. Generacién automaética de coeficientes de escurrimiento.

Asi también para reclasificar el mapa de suelos a mapa de velocidad de infiltracién se

empleo el Cuadro 7.

Cuadro 7. Clasificacion de suelos del Servicio de Conservacion de Suelos

NO TIPO DE CLASIFICACION (SCS) VELOCIDAD DE
TEXTURA GRUPO HIDROLOGICO DE SUELOS INFILTRACION

1 Arenoso A Muy Alta

2 Franco arenoso A-B Alta

3 | Franco arcillo arenoso B Media

4 Franco arcillo limoso D Baja

Fuente: Ferrer et al., 1995

El cuadro anterior, muestra los rangos de velocidad de infiltracion de la Cuenca de
Todos Santos, de acuerdo al tipo de textura y grupo hidrolégico de suelos,
agrupados segun la clasificacion del Servicio de Conservacion de Suelos (ver Anexo
Il — Método 4).

Para combinar las capas de informacién (superposicibn de mapas matriciales), a
cada una de las variables, se le asigno un namero primo, como se puede verificar en
el Cuadro 8. Dada la singularidad de estos, el producto de ellos siempre serd un
namero diferente.
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Cuadro 8.Asignacién de nimeros primos a las variables.

VELOCIDAD PENDIENTES

VEGETACION DE >50% . 50 - 20% . 20 -5% R 5-1% <1% .
sin Bajo(19) 0,80 |23*19%11| 0,75 |23*19*7| 0,70 |23*19*5| 0,65 |23*19*3 | 0,60 | 23*19*2
vegetacion | Moderado(17) | 0,70 |23*17*11| 0,65 |23*17*7| 0,60 |23*17*5| 0,55 |23*17*3 | 0,50 | 23*17*2
(23) Alto(13) 0,50 |23*13*11| 045 |23*13*7| 0,40 |23*13*5| 0,35 |23*13*3 | 0,30 | 23*13*2
_ Bajo(19) 0,70 |29%19*11| 0,65 |29*19*7 | 0,60 |29*19*5 | 0,55 |29*19*3 | 0,50 | 29+19*2
C‘ggg’)os Moderado(17) | 0,50 | 29*17*11| 055 |29*17*7 | 0,50 |29*17*5| 0,45 | 29*17*3 | 0,40 | 29*17*2
Alto(13) 0,40 |29%13*11| 0,35 |29*13*7 | 0,30 |29*13*5| 0,30 |29*13*3 | 0,25 | 29%13*2
Pasto, Bajo(19) 0,65 |31*19*11| 0,60 |31*19*7| 0,55 |31*19*5| 0,50 |31*19*3 | 0,45 | 31*19*2
Vef;;artc;é” Moderado(17) | 0,55 |31*17*11| 0,50 |31*17*7 | 0,45 |31*17*5| 0,40 | 31*17*3 | 0,35 | 31*17*2
(1) Alto(13) 0,35 |31#13*11| 0,30 |31*13*7| 0,25 |31*13*5| 0,30 |31*13*3 | 0,15 | 31*13*2
Bajo(19) 0,60 |41%19%11| 0,555 |41*19*7| 0,50 |41*19*5| 0,45 |41*19*3 | 0,40 | 41*19*2
Art(’zls)tos Moderado(17) | 0,50 |41*17*11| 0,45 |41*17*7| 0,40 |41*17*5| 0,35 | 41*17*3 | 0,30 | 41*17*2
Alto(13) 0,30 |41*13*11| 0,25 |41*13*7| 0,20 |41*13*5| 0,15 |41*13*3 | 0,10 | 41*13*2
Bosque, Bajo(19) 0,55 |43*19%11| 0,50 |43*19*7 | 0,45 |43*19*5| 0,40 |43*19*3 | 0,35 | 43*19*2
Vegg;i‘;'é” Moderado(17) | 0,45 |43*17+11| 0,40 |43*17*7 | 0,35 |43*17*5| 0,30 |43*17*3 | 0,25 | 43*17*2
43) Alto(13) 0,25 |43*13*11| 0,20 |43*13*7 | 0,15 |43*13*5| 0,10 |43*13*3 | 0,05 | 43*13*2

* Producto entre los cddigos de vegetacion, velocidad de infiltracion y pendientes.

Fuente: Elaboracién propia

El cuadro anterior muestra las variables empleadas para la elaboracion del mapa de

coeficientes de escurrimiento, ademas de la codificacion de cada una de ellas con

nameros primos.

Para llevara acabo la superposicion de las diferentes variables (ver Figura 11), se

empleo la opcion Map Calculator del programa Arc view 3.2a. El resultado de la

multiplicacion de los mapas matriciales, es el producto de los nimeros primos, estos

a su vez corresponden a un determinado coeficiente de escurrimiento.

Usa actual de sueios

. Haster

[ -

L}

'.l._

o
7 b
e B
N S

Vel infitracian Pendientes
Hastar Kaster
——

SHRerReSscion de mapas

fagter

Figura 11. Elaboracion del mapa de coeficientes de escurrimiento.

Aptitud de slelos coh fines de Hego
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» Estimacién de la demanda hidrica (Déficit hidrico).
La demanda hidrica se determindé empleando la Ecuacién Ill, la misma fue utilizada

para la determinacién del balance hidrico de cuencas por Zehl (1999).

Ecuacion Il
Deficit =ETp — P (¢ £ S (3) mes - 1

Donde:
ETp = Evapotranspiracion
Pen = Precipitacion efectiva

S@mes—1 = Almacenamiento

Determinacion de la precipitacion efectiva (Pe).

Para hallar la precipitacion efectiva, se empleo el método del nimero de la curva de
escurrimiento CN del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS). Esta técnica tiene
en cuenta las perdidas posibles y el resultado proporciona la precipitacion eficaz
sobre una zona, que es la cantidad de agua que no circula por el terreno y se queda

retenida tras una precipitaciéon P (ver Ecuacion IV).

(Ecuacioén IV)

(P - 0.25)?
| = JU—
P+ 0.8S
Donde:
S = Potencial maximo de retencion de un volumen del total de la precipitacion.
Pe = Precipitacion efectiva.
P = Precipitacion total (mm)

Evapotranspiracién mensual (Método de Hargreaves).

La evapotranspiracion potencial fue estimada por medio de la ecuacion de
temperatura de Hargreaves®, Se escogi6 esta ecuacion por la disponibilidad de datos
y exactitud con que aproxima la realidad, siendo una formula que se adecua a las
caracteristicas particulares de la region.

(Ecuacion Vi)

ETo = 0.0023 (Tmedia +17.8)( Tmax- Tmin)"%> Ra

! Ecuacién Alternativa recomendada por la FAO Penman — Montieth, para calcular la ETo, cuando no existan muchos
datos meteorologicos.
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Donde:

Ra = Radiacion solar extraterrestre (mm), la cual es funcion de la latitud y época de afio.

a = Constante (17.8)

Tmea = Temperatura media (C°).

Tmax. = Temperatura maxima (C°).

Tmin. = Temperatura minima (C)

Para hallar los valores de Radiacién Extraterrestre (Ra), se interpolo valores de
radiacion de la FAO, expresados en equivalente de evaporacion mm/dia,

correspondientes al Hemisferio Sur (ver Anexo I — Tablas 8).

Implementacion de un Sistema de Informacidén Geografico (SIG).

Se implemento un SIG al “Proyecto de identificacién y validacién de proyectos de
riego con enfoque de cuenca”, con el fin de crear un sistema de informacion territorial
de la Cuenca del Rio Todos Santos, que permita generar nueva informacion a partir
de la preexistente. Para ello se empleo el programa especializado Arc view 3.2a, se

eligié este programa por poseer las siguientes funciones:

» Almacenamiento de datos espaciales y no espaciales.

» Visualizacion de estos datos en forma de mapas, tablas o graficos.

» Consultas que permiten seleccionar aquellos elementos que cumplen un
conjunto de condiciones, de tipo espacial o no espacial.

» Los resultados pueden obtenerse como un valor, una tabla o un mapa.

» Andlisis de datos a través de procesos algebraicos (superposicion de mapas
matriciales).

» Permiten utilizar el modelo matematico del territorio almacenado en el SIG
para utilizar y validar diversas hipoétesis.

» Cartografia de alta precision combinada con herramientas de CAD con

aplicaciones en arquitectura e ingenieria.

El proceso de implementacion de un SIG, consisti6 en una secuencia de pasos y

procesos detallados a continuacion:

i. Introduccion al sistema, de datos espaciales y no espaciales (poligonos, lineas
puntos, raster, base de datos), concernientes a la caracterizacion biofisica de la

Cuenca del Rio Todos Santos
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ii. Almacenamiento de datos espaciales y no espaciales, en ficheros propios del Arc
view, estos son: shp (guarda informacion sobre la forma y localizacién), sbx
(guarda el indice de la geometria del elemento) y dbf (guarda la informacion de
los atributos del elemento). Almacenamiento de vistas, tablas, graficos y layouts
(salidas impresas), de cada uno de los mapas tematicos, en ficheros de formato
ASCII, denominados proyectos.

iii. Elaboracién de una base de datos alfanuméricos, con los siguientes campos:
Identificador (Id), Codificador (Cod), Nombre, Atributo (At) y Area. Es asi que se
codifico cada una de las variables a ser empleadas, con el fin de emplearlas en el
proceso de analisis.

iv. Andlisis de datos espaciales y no espaciales (superposicion y sobreposicion).

v. Salida de datos espaciales (cartografia tematica) y no espaciales (base de datos).

5.2.2.2. Etapa de construccién de cartografia temética.

Etapa final del estudio, inicié6 con la edicion de los mapas tematicos y concluyd con la
impresion de los mismos, todos los mapas se han elaborado a escala 1:400.000 y
1:250.000, por motivos econdmicos y practicos solo se imprimieron los mapas a escala
1:400.000, con las siguientes caracteristicas geogréficas:

e Proyeccion: Universal Transversa de Mercator
e Referencia Horizontal: Datum PSAD 1956

e Cuadricula UTM cada 10Km.

e Zona 19 Sur

e Esferoide Internacional.

5.3 Variables de respuesta.
Las variables de respuesta del estudio se dividieron de acuerdo a los objetivos planteados.

5.3.1 Variables de respuesta en el estudio del medio Biofisico.

Las variables de respuesta para obtener la caracterizacion del medio biofisico de la
cuenca en funcion del riego, esta constituida por toda la informacion cualitativa y

cuantitativa del componente biofisico de la cuenca que fue recopilada o elaborada.
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I. Fisiografia, Orografia y topografia
Il. Edafologia

lll. Geologia.

IV. Recursos Hidricos.

5.3.2 Variables de respuesta de la caracterizacion de la situacién existente del riego

Esta constituida por toda la informacion cualitativa o cuantitativa, que describa la situacion

existente del riego en la Cuenca del Rio Todos Santos.

I. Descripcion de los sistemas de riego y micro riego existentes.
Il. Localizacién de demandas de riego, micro riego y posibles sitios de embalse

[ll. Evaluacion medioambiental en funcién del riego.

5.3.3 Variables de respuesta del balance hidrico a nivel cuenca.

Las variables de respuesta, para obtener el balance hidrico a nivel cuenca son las

siguientes:

I. Estimacion de la oferta hidrica (Método racional)

II. Estimacion de la demanda hidrica (Método déficit hidrico).

5.3.4 Variables de respuesta en laimplementacidén de un sistema de informacion

geografica.

Las variables de respuesta, para implementar un sistema de informacion geografico, al
proyecto de identificacion y validacion de proyectos de riego con enfoque cuenca, estan

constituidas por los pasos y procesos necesarios para su ejecucion:

I. Entrada de datos espaciales y no espaciales, en formatos adecuados al programa
Arc view 3.2a.
[I. Almacenamiento de datos espaciales y no espaciales, en formatos adecuados al
programa Arc view 3.2a.
[ll. Creacién de una base de datos alfanuméricos.
IV. Andlisis

V. Generacion de informacion.

39



6 RESULTADOS
6.1 Caracterizacion del componente biofisico de la cuenca de estudio

En este acapite se detallaran, todos los componentes biofisicos de la Cuenca de Todos

Santos, de acuerdo a las variables de respuesta.

6.1.1 Fisiografica, Orografia y topografia

Gran parte del territorio de la Cuenca del Rio Todos Santos, se encuentra en la Cordillera
Occidental, conocida también como Cordillera Volcanica, se encuentra constituida por una
serie de montafias alineadas de Norte a Sur, nace en el Peru atraviesa Bolivia y termina
en Chile. Esta constituida al norte por las cordilleras de Pacajes y Sabaya, al centro por
las cordilleras Sillillica y la cadena volcénica al Sur. Las zonas montafiosas en la cuenca
de Todos Santos, pertenecen a la Cordillera Sabaya, esta se sitla alrededor del Rio

Todos Santos y forma un limite natural con el vecino pais de Chile.

Asimismo parte de la cuenca se encuentra en la Provincia Fisiografica del Altiplano, que
es una region casi plana, se extiende desde el norte del lago Titicaca hasta el limite con la
republica de Argentina, es de origen fluvio lacustre, conformada por sedimentos
cuaternarios. EI MAPA Ne 2 presenta diez unidades fisiograficas correspondientes a la

Cuenca de Todos Santos.

Cuadro 9. Unidades fisiogréficas de la Cuenca Todos Santos.

UNIDAD FISIOGRAFICA AREA (km?) %
Conos Volcanicos(D11) 1095,72 50,43
Glacis de Piedemonte(D31) 310,98 14,31
Abanicos aluviales(D34) 67,66 3,11
Valles (D41) 12,72 0,59
Bofedales(D42) 42,87 1,97
Campos de arena con dunas establecidas(C11) 51,11 2,35
Depresiones temporalmente inundables (C23) 106,91 4,92
Planos deltaicos (C24) 85,65 3,94
Llanura fluvio-lacustre (C31) 379,73 17,48
Colinas Residuales(C61) 19,50 0,89
Total 2172,60 100,00

FUENTE: Propia en base a datos del Pro%/ecto de Estudio Integrado de los Recursos
Naturale de GEOBOL" - ERTS® CORDEOR®.

En el Cuadro 9, se pude observar, que la unidad fisiografica de Conos Volcanicos, abarca

el 50% del la superficie de la Cuenca de Todos Santos.

!Servicio Geoldgico de Bolivia
2 Programa del Satélite Tecnoldgico de Recursos Naturales (s.f)
% Corporaci6n de Desarrollo del Departamento de Oruro (s.f)
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MAPA N° 2. Mapa Fisiografico

10000 20000

30000 40000

0000

L0 0000 0000

TEE0000

THIO000

TE10000

TAOOO00

THENO0D

0000ER:

N

I

oooo;

Doonk e

nooooes

|
oopoesd

TEE0000

10000 E20000

E30000 0000

ER0000

oooossd

SR0000 a0 R0

& % Unversmean
i Mavoace
AN
BMNCRES

Mapa Fisiografico

Cuenca del Rio Todos Sartos

LEYEMNDA

REFEREMCIAS

."'.Iil.?llbtl# ahviak:
Elcampns de arena con divas

establecklas

CIZI"I ai sedmentarias de

Bmas redosdeadas

IZIZIIIZIS- vokan kod mortala vokan ka

de Tormas rdordeadas

Depreciores: Empo@me e
Wvndabk s

Gl.acls de pledeman &

EI Llavara Fliwk Laceste
B-:-fetlal@s

Planos de takos
'u'aIIH alyiales

Fuen ke : Bab oraclon propla en bare al Erudla
nlegrada de lor Recursor Nakraler de
ornaro GEJEOL- ERTS-CORDECR
magen de Talelle LANDSAT T ETH+
T2 R-1G-2,B-3

] a] Ja] 10

Escala: 1: 400000

15 kKm.

REFEREMLCIA

Proye ccln Unkersal Transuersa de Me rcator
Fetereacla horcontal: Datem PSAD (956
Esterakle Intemackal

Doka 19nr.

Laz lveas vegras Wdkar lacradrenla U.T. M. cada SkEm

FIGURA DE UBICACION

Cuerca del Ria
Todos Sartos

¥

.‘:.I'_' vt
CICHREAMES,

POT 051 g
salards '-Glo'l'p!'du‘ M

Universidad hayor de San Andres

Facultad de Agronomia

Carrera Ingenieria Agrondmica

Ministerio de Asuntos Campesinos v Agropecuarios

FPrefectura del Departamenta de Orura

Unidad Departamental de Riegoy Suelos
"Frograma de Apoyo a la Desentralizacidn en el Subsector Riego MAC AP SACY

Tesis elaborado por: Luz Mery Lopez Rafael

La Paz- Bolivia

41



En la Cuenca de Todos Santos, se encontraron las siguientes unidades fisiograficas:

>

Conos volcanicos (D11).- Compuesta por zonas montafiosas disecadas vy
redondeadas, se destacan por sus inmensos conos volcanicos, muchos de ellos con
campos de nieve temporal, entre estos estan lo cerros Carabaya, Tata Sabaya,
Separaya y LLiscaya.

Glacis de Piedemonte( D31).- Esta unidad se sitla en las partes bajas de los cerros,
esta conformada por pendientes suaves y alargadas, producto de las acumulaciones
del material transportado de las partes altas, comprende el 14.31% de la superficie
total del area de estudio.

Abanicos aluviales (D34).- En la Cordillera Occidental, esta unidad fisiografica por lo
general es de formacion reciente, ocupan areas relativamente pequefias en la cuenca
en estudio.

Valles (D41).- Son zonas hundidas que quedan entre laderas de montafias que las
rodean, formadas por deposiciones de material aluvial, comprende parte del Municipio
de la Rivera.

Bofedales (D42).- Esta wunidad comprende zonas saturadas de agua
permanentemente.

Campos de arena con dunas establecidas (Cll).- Son &reas extensas de
acumulacion de arena, muchas de ellas atrapadas por vegetacion, se forman por
accion del viento (erosion edlica),

Depresiones temporalmente inundables (C23).- Son concavidades que en época
lluviosa se inundan, en la cuenca de Todos Santos esta zona se localiza en el
municipio de Sabaya.

Planos deltaicos (C24).- Esta unidad es caracteristica de lugares en los que un rio
llega a un gran salar, su gradiente se reduce a cero y su velocidad decrece
rapidamente, lo que causa que el rio deposite la sal en el salar, se encuentra en
inmediaciones al salar de Coipasa.

Llanura fluvio- lacustre (C3).- Este sub-paisaje ha sido formado por procesos de
depositacion lacustre y fluvial, ocupando gran parte de la altiplanicie. Esta unidad
abarca el 17% de la extension superficial de la cuenca.

Colinas Residuales (C61).- Esta unidad agrupa, las colinas asiladas que se

encuentran distribuidas irregularmente en la cuenca.
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La orografia de la Cuenca de Todos Santos, corresponde en su totalidad a la Cordillera
Sabaya, se situan alrededor del afluente principal de la cuenca (ver Mapa Ne3), el cuadro
siguiente detalla la altitud sobre el nivel del mar, de cada uno de los cerros que constituyen

la cuenca en estudio.

Cuadro 10. Cerros que rodean al Ri6 Todos Santos.

CERRO ALTITUD (m.s.n.m) CERRO ALTITUD (m.s.n.m)
Apacheta Mantos 4193 | Laram Pucara 5292
Barros 5102 | Lliscaya 5634
Blanco 4900 | Mirada 5080
Cabaraya 5854 | Pariani 5077
Capitan 5098 | Pascual 4526
Checa Pucata 4900 | Pichackhani 5020
Chullumpiri 5260 | Pisakheri 4648
Culebra 5193 | Pucara 4468
Cumi 5048 | Pumatanga 5518
Curumaya 5484 | Pumiri 4852
Huacallari 5160 | Quimsa 5245
Hualstata 4334 | Saca Sacani 5460
Huayna Curumaya 5030 | San Antonio 5616
Huayna Lliscaya 5060 | Separaya 5610
Japo Apacheta 4962 | Taypi Kkollu 4220
KhetWa Khollu 4560 | Yapu Kkollu 4418

FUENTE: Elaboracion propia.

En el cuadro anterior se puede apreciar que los cerros con mayor altitud respecto al nivel
del mar son los siguientes: Cerro Llliscaya, Saca Sacani, San Antonio, Separaya,

Curumaya y Carabaya.

El mapa de pendientes del area de estudio (ver MAPA Ne 4), muestra 5 grados de
inclinacion de terreno (ver Cuadro 8), la superficie mas extensa corresponde al grado de
pendiente entre 0 - 2 %, son superficies llanas o casi llanas, se encuentran en gran parte

en las sub-cuencas de Todos Santos, Sabaya y Jalsuri.

Cuadro 11. Clasificacion de pendientes segln la norma de la FAO

N° | PORCENTAJE DESCRIPCION AREA (Km?) %
1/0-2 Llano o casi llano 807,54 37,17
2|2-6 Suavemente inclinado 234,35 10,79
3| 6-13 Inclinado 503,50 23,17
4113-25 Moderadamente escarpado 537,09 24,72
5|25-55 Escarpado 90,14 4,15

Total 2.172,61| 100,00

FUENTE: Elaboracién propia.

Segun el grado de pendiente los suelos llanos son aptos para riego, estos ocupan el 37%
de la superficie de la cuenca, los suelos moderadamente escarpados a escarpados, no
son aptos y los suelos suavemente inclinados e inclinados son moderadamente aptos para

riego.
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MAPA N° 4. Mapa de pendiente.
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6.1.2 Suelos.

6.1.2.1. Clasificacion de suelos a nivel de reconocimiento
El mapa de suelos (MAPA N° 5),elaborado por el plan CORDEOR, detalla la clasificacion
de suelos a nivel de reconocimiento, utilizando el Sistema de Clasificacion Taxondmica

Americana de Suelos (Soil Taxonomy), segun la unidad fisiografica en la que se

encuentran (ver Cuadro 12).

Cuadro 12. Clasificacion de suelos a nivel de reconocimiento.

SUELOS AREA o
UNIDAD FISIOGRAFICA CLAS_SUELO ASOCIADOS TEXTURA DE SUELOS (km?) %
Campos de arena con dunas | Typic Ustipsamment
establecidas (C11) Typic Psammaquent Arenoso a areno franco 5111 2,35
Depreciones temporalmente Typic Cryaquep Spodic
inundables (C23) Typic Psammaguent psammaguent Franco arenoso 106,91 4,92
i i Franco arcillo arenoso.
Planos deltaicos (C24) Typlc‘ Halaquept Typ!c Cryquept 85,65 3,94
Spodic Psammaquent Typic psammagquent
Llanura Fluvio-lacustre (C31) Typic Ustipsamment Typic Franco Arenosos 379,73 17,48
Psammagquent
Colinas sedimentarias de Afloramientos rocosos . Franco arenoso
formas redondeadas (C61) Lethic Ustorthent Typic Ustochrept 19,25 089
i Franco arenoso
Montana volcanica de formas Afloramientos rocosos Lethic Ustorthent 1095,72 50,43
redondeadas (D11)
i i Franco arenoso
Glacis de piedemonte (D31) Typic Ustochrept Typic Lethic Ustorthent 310,98 14,31
Ustorthent
) . ) ) Franco Arenoso
Abanicos aluviales (D34) Typic Ustochrept Typic Ustochrept 67,66 3,11
) . ) Franco arenoso
Valles aluviales (D41) Typic Cryandept Lethic Ustorthen 12,72 0,59
Bofedales (D42) Aquic Cryopsamment Fran(_:o a_rC|||o limoso 42,88 1,97
a arcillo limoso
Total 2172,61 | 100.00

Fuente: Elaboracién propia, en base a datos del Mapa de Suelos GEOBOL — ERTS — CORDEOR.

En la Cuenca de Todos Santos se distinguen las siguientes clases de suelos segun la

unidad fisiografica a la que pertenecen.

» Campos de arena con dunas establecidas (C11).- Son suelos de textura gruesa a
moderada, bien drenados, no presentan problemas de inundacién ni de salinidad.
Debido al material arenoso que los conforma, el valor agricola de esta unidad es casi
nulo.

> Depresiones temporalmente inundables (C23).- Son suelos pobremente
drenados, presentan textura media 'y problemas de salinidad e inundacion temporal
(época lluviosa), acusa de la presencia de concavidades. Esta unidad es

agricolamente limitada por el régimen de temperatura critico y excesiva salinidad.
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MAPA N° 5. Mapa de suelos
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Planos deltaicos (C24).- Los suelos de esta unidad presentan textura
moderadamente fina, problemas de inundacion y salinidad. El valor agricola, esta
limitado por su excesiva humedad y las altas concentraciones de sales.

Llanura fluvio-lacustre (C31).- Son suelos de textura moderadamente gruesa, no
presentan problemas de salinidad o de inundacion, son suelos con buena capacidad
de drenaje. Es la segunda unidad con mayor superficie en la cuenca (17.48%).
Colinas sedimentarias de formas redondeadas (C61).- Son suelos con textura
gruesa, en esta unidad se encuentran grandes afloramientos rocosos, son suelos
poco profundos, no presentan problemas de inundacién ni de salinidad, la agricultura
se restringe a las pendientes, con suelos relativamente profundos como para
satisfacer los requerimientos de cultivos de papa especialmente.

Montafia volcanica de formas redondeadas (D11).- Las caracteristicas de los
suelos de esta unidad, son similares a la anterior unidad fisiogréafica. Es la unidad con
mayor superficie territorial en la cuenca con aproximadamente el 50,43%.

Glacis de piedemonte (D31).- Esta constituida por suelos bien drenados, de textura
moderadamente gruesa, no presentan problemas de inundacién ni salinidad. Son
aptos para una explotacion agricola, sin embargo, se encuentran limitados por las
condiciones climatolégicas adversas (temperaturas bajas y fuertes vientos).
Abanicos aluviales (D34).- Son suelos bien drenados, de textura moderadamente
gruesa, no presentan problemas de inundacion o salinidad,

Valles aluviales (D41).- Estos suelos son el resultado de las depositaciones de
material aluvial, son suelos de textura moderadamente gruesa, moderadamente
drenado, no presentan problemas de salinidad ni de inundacién.

Bofedales (D42).- Son suelos inundados permanentemente, pobremente drenado,
textura moderadamente fina, presentan problemas de salinidad, constituyen lugares

excelentes para la cria de camélidos.

6.1.2.2. Aptitud de los suelos con fines de riego

Los suelos de la Cuenca del Rio todos Santos, segun su aptitud con fines de riego, se

clasifican en seis clases, agrupadas en dos grupos, esto por el nivel de detalle del mapa

de suelos. El primer grupo esta compuesto por las clases I, lll y 1V, considerados como

moderadamente, pobremente y muy pobremente aptos para riego, el segundo grupo lo

constituyen las clases V y VI, consideradas como no aptas para riego (ver MAPA N° 6).
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MAPA N° 6. Mapa de aptitud de suelos con fines de riego
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Cuadro 13 Clasificacion de Suelos en la Cuenca del Rio Todo Santos

Ne SUELOS CLASE DESCRIPCION AREA (km?) PORCENTAJE ( %)
1] Moderadamente aptos para riego

1 I Poco aptos para riego 1150 16 52,94
v Mu t i ’

y poco aptos para riego

2 \% .

VI No aptas para riego 1022,46 47,06
Total 2172,61 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar en el cuadro anterior, que el 52% de los suelos de la Cuenca de Todos
Santos son de clase I, lll y IV, es decir moderadamente, poco y muy poco aptos para
riego, poseen pendientes llanas (0-2%), suavemente inclinadas (2-6%) e inclinadas (6-
13%), textura franco arenosa y velocidad de infiltracion alta, no presentan afloramientos
rocosos, ni problemas de salinidad e inundacién. El restante 47% de la superficie de la
cuenca, pertenece al grupo de suelos de clase V y VI, considerados no aptos para riego,
por las severas limitaciones que presentan, que no son posibles de corregir, como ser:
pendientes moderadamente escarpadas (13-25%) y escarpadas (25-55%), espesor de

arena de mas de un metro (dunas establecidas), afloramientos rocosos, problemas de

salinidad e inundacién permanente.

6.1.2.3.

Coberturay uso actual de la tierra.

En la Cuenca del Rio todos Santos, se encontraron 14 clases de cobertura (ver MAPA Ne

7), el Cuadro 14 detalla el uso actual y su correspondiente extension territorial.

Cuadro 14 Uso Actual del Suelo de la Cuenca del Rio Todo Santos

ID COD COBERTURA uso AREA (km?) %
1|632 Campos de nieve temporal Campos de nieve temporal 58,15 2,68
21411 Centros poblados Centros poblados 0,50 0,02
3611 Cuerpos de agua lagos y lagunas permanentes Sin uso 0,11 0,01
4 | 642 Cuerpos de agua represas fluviales Produccién de hiroenergia, 0,04 0,00
5621 Cuerpos de agua rios permanentes Riego 27,78 1,28
o|a1a0g) | Sios en st | ponecin exensia e sy piosuecon | a0ss| oas
7| 1859 Dispersa de arbustos en sustrato arenoso Pastoreo extensivo 179,49 8,26
8 | 18(10)(14) Dispersa de arbustos en sustrato salino. Pastoreo extensivo 177,41 8,16
9 | 1818(15) Di_sper_sa de arpustos siemp re ve;rde xeromorfico Pastoreo extensivo 1004,00 | 46,19

microfilo, gramineas y forbias efimeras

10 | 165(11) Herbaceo graminoide césped vivaz no saturado Pastoreo extensivo 404,32 | 18,60

11 | 165(11)(13) Herbacea gramln(_)|de de césped vivas 0 perenne Pastoreo extensivo (bofedales) 45,32 2,09

turboso saturado inundable plantas pulvinadas

12 | 13188(12) migc;rg?lxzargn?oc:ﬁgjo siempre verde en sustrato rl?g&ae?gggsde lefia y productos no 38.16 1,76

13 | 511 Supeficie descubierta estable, afloramientos rocosos Sin uso 135,58 6,24

14 | 523 Superficie descubierta erial inestable depositos arenosos | Sin uso 92,34 4,25

Total 2172,61 | 100.00

FUENTE: Elaboracion propia en base imagenes de satélite LANDSAT ETM+ 2002.
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MAPA N° 7. Mapa de cobertura y uso actual de tierras
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Como se puede apreciar en el Cuadro 14, gran parte de la superficie de la Cuenca de
Todos Santos, esta cubierta por arbustos dispersos siempre verdes, xeromorficos,
microfilos (Tolares). Las diferentes coberturas encontradas en el area de estudio son las

siguientes:

Campos de nieve temporal.- Son unidades que estan situadas entre los 5.000 a 5.700
m.s.n.m., cubiertos de nieve en forma temporal, principalmente en los meses de junio a

agosto. La superficie aproximada de esta unidad es de 58,148 km*

Centros poblados.- Son areas ocupadas por las construcciones de viviendas,
instalaciones de servicios (postas sanitarias, escuelas e iglesias) y areas de expansion de
equipamiento (canchas, polifuncionales, parques y otros). La superficie aproximada es de
0,496 km ?

Cuerpos de agua lagos y lagunas permanentes.- Esta unidad comprende las lagunas y
lagos de la Cuenca de Todos Santos. Abarca una superficie de 0,109 Km? (ver

Fotografias 3 y 4).

Fotografia N° 3 y 4. Laguna colindante ala Represa hidroeléctrica del Municipio de Todos Santos,
habitat de las Parihuanas o flamencos andinos.

Cuerpos de agua represas fluviales.- Constituye la Unica represa en la cuenca, se
encuentra en municipio de Todos Santos, su funcion principal es la de producir energia
eléctrica, pero también es fuente de riego para las comunidades aledafas, otro uso que

presta es el de la pesca, su superficie aproximada es de 0,04Km?>.
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Cuerpos de agua rios permanentes.- Esta unidad comprende los espacios de drenaje de

rios, quebradas, por donde fluyen las precipitaciones pluviales, representa una fuente

indispensable de riego para algunas comunidades aledafias, abarca una superficie de
27,778 Km?* (Fotografias N° 5 y 6).

= o,

Fotografias N° 5y 6. Rios Pizan y Todos Santos respectivamente.

Cultivos en rotacién y produccién.- Son suelos donde la explotacion agricola presenta
periodos de descanso que permite mantener la fertilidad del suelo, en la cuenca, esta

unidad abarca una superficie de 10,578 Km?.

> Intensiva a riego.- Se caracteriza por un uso de la tierra sin un periodo considerable
de descanso. Se realizan principalmente en terrazas situados en los margenes del rio
Todo Santos, porque cuenta con riego permanente todo el afo.

» Extensiva a secano.- Son suelos donde la explotacién agricola presenta periodos de
descanso que permite mantener la fertilidad del suelo, generalmente no cuenta con

riegoy se ubican en la parte superior y media de la cuenca (Ver Fotografia N°7).

Fotografia N° 7. Poblacion de Todos Santos
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Dispersa de arbustos en sustrato arenoso matas y cojines.- Esta unidad se
caracteriza por presentar depositos de arena permanente, situados principalmente en el
abanico de la cuenca, son suelos cubiertos por una moderada densidad de arbustos

(Lampaya), el uso que presta es de pastoreo (Fotografias N°8y 9).

Fotografias N° 8 y 9. Dispersa de arbustos en sustrato arenoso matas y cojines (Lampaya medicinalis).

Dispersa de arbustos en sustrato salino.- Son unidades que se caracterizan por
presentar afloramientos salinos, porque son suelos de baja capacidad de drenaje,
abarcan una superficie de 177,406 Km>.

Dispersa de arbustos siempre verde xeromorfico microfilo, gramineas y forbias
efimeras.- Es una unidad abarca zonas con afloramientos de rocas (parte alta) y
areniscas (parte media alta). Son unidades cubiertas de matorrales de tholares que
permanecen siempre verde todo el afio (Ver Fotografias 10 y 11.) el uso que presta a la

comunidad es de pastoreo, representa el 46,19 % de la superficie de la cuenca.

= e

otografia' N° 1 y 11. Dipersa de arbustos siémpre verde (Baccharis incarum - 'Naéatol



Herbaceo graminoide césped vivaz no saturado.- Esta unidad es llamadas también
praderas solares altiplanicas, es una pradera discontinua baja que forma un césped denso
a ralo dominada por gramineas de tallo muy corto rizomatozo y herbazales resistentes a
la salinidad. Se caracteriza por la presencia de amplias superficies de afloramientos

salinos (Fotografias N° 12 y 13), tiene una extension territorial de 404,316 Km?.

o i i

Fotografia N° 12y 13. Herbaceo graminoide césped vivaz no saturado. Municipio de Sabaya.

Herbacea graminoide de césped vivas o perenne turboso saturado inundable
plantas pulvinadas (Bofedales).- Bofedal de morfologia plana o ligeramente abombada,
permanentemente anegada por aguas, parcialmente recubiertas por afloramientos salinos.
Estas gramineas conforman los grandes campos de ciénegas o bofedales (Fotografias
N° 14 y 15), por estar expuestas a irrigacion constante y natural por las aguas del rio Todo

Santos, abarca una extension superficial de 45,318 Km?.

Fotografia N° 14 y 15. Herbacea graminoide de césped ivas 0 perenne turboso saturado inundable plantas
pulvinadas (Bofedales)
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Matorral ralo o denso siempre verde en sustrato rocoso, xeromorfico.- Son tierras
con cobertura rala a densa consideradas también como microbosques o arbustedas de
kewifias (Polylepis tarapacana) de tamafio regular (Fotografia N° 16), cubriendo
pequefas areas, ubicandose en la parte basal superior de los cerros entre los 4.200 a
4.900 m.s.n.m. Esta unidad abarca aproximadamente 38,157 Km? de superficie total de la

cuenca en estudio.

Fotografia N° 16. Matorral ralo o denso siempre verde en sustrato rocoso, xeromorfico microbosques o
arbustedas de kewifias (Polylepis tarapacana)

Superficie descubierta erial inestable depdsitos arenosos.- Son superficies abiertas
con acumulaciones de arena temporal que constantemente estan cambiando su
permanencia por la accion del viento (erosion eolica), con vegetacion pobre y dispersa

(Fotografia N° 17), ocupa aproximadamente 92,336 Km?.

5

Fotografia N° 17. Superficie descubierta erial inestable depdsitos arenosos
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Superficie descubierta estable, afloramientos rocosos.-Esta unidad esta constituida
por superficies descubiertas donde afloran rocas, la superficie aproximada es de
135,577Km?

6.1.3 Geologia

6.1.3.1. Formaciones geoldgicas

La geologia de la Cuenca de Todos Santos, corresponde a las formaciones geoldgicas de
la Llanura Fluvio-lacustre y la Cordillera Occidental, el MAPA Ne 8 y Cuadro 15 muestran
las caracteristicas litolégico-estructurales de la cuenca en estudio, la era de formacion y

su correspondiente extension superficial.

Cuadro 15. Unidades geoldgicas de la Cuenca de Todos Santos

ID Edad COD DESCRIPCION AREA ( sz) %
1 f Campos de nieve temporal 2,77 0,13
2 f-1 Campos de nieve 0,75 0,03
3 Qa Depositos aluviales 717,20 33,00
4 Qaa Abanicos aluviales 67,66 3,11
5 Qbr Brechas volcanicas 6,03 0,28
6| cuaternario | Qcf Depositos coluvio- fluviales 249,09 11,46
7 Qcv Conos volcanicos 13,12 0,60
8 ©Q Qd Deslizamientos 6,02 0,28
9 Qdu Dunas 51,09 2,35
10 Qev Estratovolcanes (Lavas andesitico - dacitilicas) 474,05 21,82
11 Qgp Glaciales de piedra 0,73 0,03
12 Qm Morrenas 7,49 0,34
13 Qt Terrazas 2,38 0,11
14 Tcl Brecha volcanica rialitica mineralizada 42,80 1,97
15 Tc2 Lava andesitica 17,20 0,79
16 Tc3 Toba riolitica rosasa y lavas andesitico- daciticos 38,49 1,77
17 o Tca Tobas andesitico-daciticas 33,08 1,52
18 Terg?no Tc5 Basalta oxidado 104,16 4,79
19 Tend Form. Carangas no diferenciada 227,69 10,48
20 Tend_n Form. Carangas no diferenciado_n 1,24 0,06
21 Ti llustrasiones terciarias 0,47 0,02
22 Tne Form.Negrillos ( Lavas oscuras alteradas) 109,50 5,04
Total 2.172,61 100,00

FUENTE: Servicio Geolégico de Bolivia Mapa Geolégico de Bolivia cartas 5836 -37y 5936 - 37.

Las formaciones geoldgicas del area de estudio, se distinguen segun la era geoldgica en

la que se formaron, estas son:

Era terciaria (T).- La secuencia litologica® del Sistema Terciario corresponde en su mayor
parte, a unidades de facies? continentales y efusiones de rocas igneas.

! Estudio de la naturaleza, composicién textura y propiedades de la roca.
2 Categoria en la que puede encuadrar una roca o terreno y que esta determinada por uno o varios caracteres litologicos
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MAPA N° 8 Mapa Geoldgico
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Esta era es propia de las serranias volcanicas de la Cuenca de Todos Santos (Cordillera
Sabaya), esta constituida por brecha volcanica rialitica mineralizada y tobas (andesitico-
daciticos y riolitica rosasa) formadas en el periodo mioceno medio, lavas (andesitita y
andesitico- daciticos), basalta oxidado e ilustraciones terciarias, formadas en el periodo
mioceno/oligoceno, lavas oscuras alteradas (Form. Negrillos) y formaciones no

diferenciadas (Form. Carangas).

Era Cuaternaria (Q).- Propia de la parte sur- oeste de la Cordillera Sabaya, Llanura y
terrazas fluvio-lacustre, la primera constituida por conos volcanicos, brechas volcanicas,
glaciales de piedra, morrenas y estratovolcanes (Lavas andesitico — dacitilicas), las
segundas construidos por depdésitos de gravas, arena arcillas y limos, han sido clasificados
de acuerdo a su origen y/o aspecto morfolégico, estas son: depoésitos aluviales (Qa),
abanicos aluviales (Qaa), depoésitos coluvio- fluviales (Qcf), deslizamientos (Qd), dunas
(Qdu) y terrazas (Qt)

6.1.4 Recursos hidricos
En este capitulo, conforme a las variables de respuesta, se detallan todos los
componentes del sistema hidrico de la Cuenca de Todos Santos.

6.1.4.1. Cuencas Superficiales

La Cuenca Todos Santos se divide en nueve subcuencas como se puede observar en el
MAPA N° 9 y Cuadro 15, se han identificado cuatro subcuencas de interés estas son:

Jalsuri, Pisani, Carangas y Cebada Mantos.

Cuadro 16 Cuenca del Rio Todos Santos

Ne SUBCUENC AS AREA DE APORTE (Km2) %

1 Rio Jalsuri 25,68 1,18
2 Rio La Rivera 82,30 3,79
3 Rio Lliscaya 260,54 11,99
4 Rio Pizani 181,25 8,34
5 Rio Carangas 173,33 7,98
6 Rio Castilla Uma 20,56 0,95
7 Rio Cebada Mantos 367,93 16,94
8 Rio Choco Khollo 97,68 4,50
9 Rio Sabaya 393,78 18,12
10 Rio Todos Santos 557,16 26,22
Total 2172,61 100,00

FUENTE: Elaboracién propia en base a datos de la UDRSO

En el cuadro anterior, se puede observar que la Subcuenca de Todos Santos, posee la

mayor extension territorial en la cuenca en estudio.
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MAPA N° 9 Mapa Hidrografico.
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6.1.4.2. Cuerpos de agua.

El ri6 principal de la cuenca en estudio, es el Rio Todos Santos, nace en las quebradas
correspondientes a los cerros: Blanco, Chojfia Jalaquiri loma y Punta Chullumpiri, todos
estos cauce conjuntamente con el Rio Lakha desembocan al Rio LLiscaya Jahuira, este
en su recorrido recibe por su margen izquierda al Rio Chullumpiri Jahuira, continua con el
mismo nombre hasta el cerro Canta, donde es denominado Rio LLachu Jahuira,
finalmente recibe el nombre de Todos Santos. Este principal rio en su recorrido recibe las
aguas del Rio Jalsuri, Pisani, Carangas, Thiya Jahuira, toma el nombre de Sabaya y llega
al salar de Coipasa con el nombre de Comision (ver MAPA N°9).

Se ha identificado en la cuenca a través de la imagen de satélite, dos lagunas, una es la
laguna Chullumpiri, ubicado circundante al Rio Chullumpiri Jauria, la segunda laguna no

tiene nombre y se encuentra a los pies del cerro Pumiri (ver MAPA N° 5).

No existe un estudio de aguas subterraneas en la Cuenca de Todos Santos, sin embargo
de veintitrés sistemas de riego existentes en la cuenca de todos santos solo cuatro
provienen de fuentes superficiales (rios), el resto que es la gran mayoria provienen de
aguas subterraneas es decir de vertientes y pozos (ver Cuadro 17), la ubicacion de estos
se puede observar en el MAPA N° 9.

Cuadro 17. Sistemas de riego provenientes de aguas subterraneas

N° SISTEMA DE RIEGO TIPO DE FUENTES DE AGUA (TOMA)
VERTIENTE POZzO
1 Paillaja X
2 Marcacahua X
3 Chillcani X
4 Itog'o X
5 Cahuana X
6 Pacariza X
7 Negrillos X
8 Macho Okho X
9 Villa Tunari X
10 | Pisaqueri X
11 Pitacollo 2 X
12 Huerta X
13 Huancarani X
14 Potacollo 1 X
15 Tunapa X
16 | Cruz de Huayllas 1 X
17 | Cruz de Huayllas 2 X
18 Aloroco X
19 | Sillja Huencarani X
Total 16 3

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de la UDRSO
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En el cuadro anterior, se observa que 16 sistemas de riego provienen de vertientes y solo
3 de pozos, de esta manera se asume que la mayor fuente de agua para riego en la

cuenca proviene de vertientes.

6.1.4.3. Calidad del agua

Para determinar la calidad del agua superficial, el equipo técnico de la UDRS de Oruro,
realizaron en campo el analisis del PH y conductividad eléctrica, de las aguas de los rios
gue conforman la Cuenca de Todos Santos, cuyos resultados se muestran en el siguiente

cuadro.

Cuadro 18 Calidad de las Aguas Superficiales Rio Todos Santos y Afluentes.

LATITUD | LONGITUD C.E.
SECTOR SuUD OESTE PH (micromhos/cm)
Rio Todo Santos (lado Chileno) 502910,64 | 7890331,17 8,3 1150
Rio Todo Santos —Cruzani 525380,95 | 7892748,26 8 660
Rio Todo Santos(Jalsuri) 521231,61 | 7896119,12 7.9 650
Rio Jalsuri (Afluente) 525362,07 | 7896030,93 8,5 130

Rio Todo Santos ( aguas abajo confluencia Jalsuri) | 525353,33 | 7896052,46 8,7 | 150 (no confiable)

Rio Todo Santos (Todo Santos) 529611,99 | 7897536,84 | 7,95 550
Rio Todo Santos (Pizani) 532525,74 | 7898629,24 8,2 545
Rio Pizani (afluente) 532540,38 | 7898644,59 8,3 175
Rio Todo Santos (Aguas abajo confluencia Pizani) 532534,54 | 7898650,74 8,3 525
Rio Todo Santos (Churicollo) 543296,1 | 7897128,76 | 8,15 675
Rio Todo Santos (Puente Sabaya) 568032,02 | 7901710,49 7,9 2000

FUENTE: Elaboracién propia en base mediciones en campo - UDRS — PSAC ORURO

En el cuadro anterior se puede observar que las aguas del Rio Todos Santos del lado
Chileno y en inmediaciones del salar de Coipasa, son de clase C3, esta clase de aguas
son altamente salinas, pueden utilizarse en suelos con drenaje adecuado y cultivos
tolerantes a la sales. La CE del mismo rio en proximidades de la comunidad de Todos
Santos, Rio Jalsuri, Cruzani, Pisani y Churicollo, es de clase C2, las aguas de esta clase
son de salinidad media, finalmente los Rios Jalsuri y Pisani son de Clase C1, esta clase de

agua es de baja salinidad y puede utilizarse en la mayoria de los cultivos.

No se cuenta con informacién sobre el aprovechamiento de los recursos hidricos
subterraneos a nivel departamental, y peor aun en la Cuenca del Rio Todos Santos.
6.2 Caracterizacion de la situacion existente respecto al riego.

El riego en la region, actualmente tiene una notable importancia, porque suministra el
agua para mantener los cultivos intensivos de ajo, haba y bofedales, estos ultimos son de

gran importancia, por ser la principal fuente de alimento para el ganado camélido.
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En ese entendido, la identificacion y validacion de nuevos sistemas de riego con enfoque
de cuenca, obedece a la importancia estratégica de los municipios involucrados a contar
con mayores caudales de oferta de agua, principalmente para mantener y rehabilitar los

bofedales.

6.2.1 Descripcion de los sistemas de riego y microriego existentes.

En este acapite se describe las caracteristicas de los sistemas de riego y microriego
existentes en la cuenca en estudio, conforme a los objetivos planteados.

6.2.1.1 Ubicacién geogréfica

Los sistemas de riego existentes en la zona de estudio, asi como su ubicacién en la
cuenca se detallan en el MAPA Ne 10 y Cuadro 19.

6.2.1.2 Comunidades y familias beneficiarias

En la actualidad los veintitrés sistemas de riego existentes en la cuenca, tiene como
usuarios a 459 familias que representa el 59.46% de las 772 familias existentes.
Asimismo, en la zona se tiene un promedio de 52 ha de tenencia de tierra por familia,

como se puede verificar en el Cuadro 19.

6.2.1.3 Descripcion de la infraestructura de riego existente

La mayoria de la infraestructura de riego existe en la region, consta de una toma rustica y
canales de conduccién de tierra en completo abandono. A excepcion de los sistemas de
riego Todo Santos (Fotografia Ne 18), Campo Verde, Pabellbn que tienen mejoras

recientes en sus componentes de captacion, conduccion y distribucién.
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6.2.1.4 Nivel tecnoldgico de riego y principales cultivos.

La tecnologia de produccion agricola que actualmente se emplea en la Cuenca del Rio
Todo Santos, es la tradicional, que consiste en realizar las actividades agricolas en forma
manual, empleando como materiales la picota, azadon, pala y otros. La branza manual
representa el 78.3 %, en cuanto al uso de semilla, un 21.7 % de los usuarios ya emplean
semilla certificada y el resto sigue utilizando la semilla del lugar, en ambos casos la
fertilizacion empleada es la organica, las principales especies cultivadas bajo riego son el
ajo, haba, zanahoria, cebolla verde y lechuga (invernadero), asecano son la papa, quinua,
cebada y forraje, la gran mayoria de los usuarios utiliza el agua para regar las praderas,
con el fin de mantener y habilitar nuevos bofedales para el consumo de los camélidos.,

estos datos se pueden constatar en el Cuadro 19.

6.2.1.5 Cobertura de los sistemas de riego y calidad de agua.

El area cultivable bruta de la Cuenca del Rio Todo Santos es de 797 has, la superficie
cultivada bajo riego es de 275 has, el &rea bajo riego en invierno es de 40 has y regada en
verano de 107 has, que hace un total de 147 has. En toda la Cuenca del Rio Todo Santos
existe 16 tomas agua proveniente de vertientes, 4 tomas de rios y 3 pozos artesanales,
todo ellos en estado regular. Los sistemas de mayor cobertura de agua, son los que tienen
tomas de rios con caudales promedio de 250 I/s, tanto en época humeda como seca, los
demas sistemas de vertientes y pozos tienen ofertas entre 0,2 a 40 I/s. Las aguas del Rio
Todo Santos, son consideradas como moderadamente basicas con indice riesgo de
salinidad medio, las aguas de vertientes y pozos son medianamente acidas (ver Cuadro
19).

6.2.2 Localizacion de demandas de riego, microriego y posibles sitios de embalse.

La Prefectura del Departamento de Oruro, en coordinacion con el MACA y mediante
PRONAR procedié a la elaboracion del Plan Departamental de Riego (PDR). En el
proceso de formulacién se realizaron 5 talleres departamentales, en los que participaron
representantes de Asociaciones de Regantes, Mancomunidades y Municipios, es asi que
se han identificado varias demandas de proyectos de riego. En la Cuenca del Rio Todo
Santos se ha identificado 3 proyectos de riego de competencia prefectural y 21 sistemas

de microriego que corresponden a competencia Municipal.
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Cuadro 19. Descripcion de los sistemas de riego existentes

TIPO DE FUENTES

CAUDAL OFERTADO

. SISTEMAS COORDENADAS ELEV. DE AGUA (s) Calidad de agua Poblacién y Tenencia de Tierra USUARIOS AREA DE RIEGO ha. LABRANZA Semilla
N DE RIEGO (TOMA)
BSTENTE |TLATITUD [TLONGITUD | 1 | mio | vermiewte | pozo | 20Ch [FROCA ™ | o [ CE  TTONERODE T wERENCA sisTEma | AREA [ AREA T AREGADA | AREGADA | oo | vunia | Tractor | Certfic

1 | Todos Santos 543358,12 | 7905364,11 | 3.940,00 X 270 240 7,39 0,74 98 40 83 35 28 0 9,6 X X
2 | Pabellén 543125,98 | 7893618,58 | 3.890,00 X 280 250 7,39 0,74 35 40 27 200 100 40 60

3 | Campo Verde 533475,64 | 7902300,99 | 3.850,00 X 50 40 7,39 0,74 6 50 6 60 15 0,48 4,28 X

4 | Paillaja 565512,96 | 7890630,03 | 4.100,00 X 4,3 37 6,37 1.6 4 45 4 28 8 0 0,8 X

5 | Marcacahua 539757,06 7922103,1 | 3.860,00 X 12 0,6 6,14 0,44 8 70 8 16 5 0 0,11 X

6 | Chillcani 540104,79 | 7902002,13 | 3.860,00 X 0,3 0,3 6,12 0,44 4 40 1 10 1.2 0 0,2 X

7 | Pukara 550385,37 | 7904726,08 | 3.940,00 X 35 0,5 6,23 0,36 5 56 4 23 3 0 0,8 X

8 | ltog'o 540350,15 | 7919873,35 | 3.800,00 X 14 1,2 57 0,72 3 40 3 30 3 0 0,68 X

9 | Cahuana 529560,73 | 7897918,29 | 3.740,00 X 5.8 0,66 22 56 22 20 10 0 0

10 | Pacariza 544375,74 | 7899052,32 | 3.900,00 X 0,3 01 6,26 0,24 40 0,6 40 24 1 0 0 X

11 | Negrillos 541332,85 7895248,7 | 3.978,00 X 34 23 7,54 0,28 172 40 12 35 5 0 15 X

12 | Macho Okho 556912,71 | 7905997,29 | 3.720,00 X - - 6,41 0,3 40 0 40 20 16 0 0
13 | Villa Tunari 564399,04 | 7904309,87 | 3.980,00 X 13 0,7 7,87 0,24 38 25 30 18 4 0 25 X X
14 | Pisaqueri 543067,86 | 7893812,71 | 3.840,00 X 194 17,7 5.8 0,8 10 30 10 18 3 0 1,6 X
15 | Pitacollo 2 550174,85 | 791429555 | 3.840,00 X 0,3 0,3 5,86 0,6 32 32 5 3 15 0 0.8 X
16 | Huerta 560996,59 | 7903869,49 | 3.800,00 X 0,7 0,7 57 0,6 3 40 3 48 8 0 0,72 X
17 | Huancarani 565512.95 | 7890630.03 | 3.700,00 X - - 5,61 0,86 22 60 22 20 6 0 0
18 | Potacollo 1 535640,89 | 7898807,92 | 3.840,00 X 40 37,3 5,84 0,82 42 32 32 66 25 0 15,09 X
19 | Tunapa 548371,42 | 7907320,49 | 3.800,00 X 1 0,7 7,26 1,22 26 380 12 8 3 0 0
20 ﬁ[lléz\?uesl 539479,91 | 7902300,99 | 3.760,00 X 0,2 0,2 6,2 1,02 30 25 15 30 12 0 0,5 X X
21 ﬁ[j%zﬁuesz 544871,86 | 7899020,75 | 3.760,00 X 7 34 5,78 08 30 25 30 40 10 0 3,6 X X
22 | Aloroco 522049,69 | 7894365,46 | 3.848,00 X 0,6 0,5 6,05 1,12 80 35 30 20 5 0 16 X X
23 | Sl 564399.04 | 7904309.87 | 3.700,00 X 08 07| 557 372 2 32 20 2 13 0 3
Total 4 16 3 772 459 797 275 40 107
Porcentaje (%) 100 59.46 78,3 21,7
Promedio 52

FUENTE: Trabajo de campo UDRS
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6.2.2.1
sitios de e

mbalse.

Ubicacién geografica de las demandas de riego, microriego y posibles

El MAPA N°10, muestra la localizacion geografica, en la Cuenca del Rio Todos Santos, de

las demanda de riego, microriego y posibles sitios de embalse, ademas el Cuadro 20

detalla su ubicacién politica administrativa.

Cuadro 20. Ubicacion Geografica de Demandas

NOMBRE PROYECTO PROVINCIA MUNICIPIO Y X ALTURA FUENTE DE AGUA
Riego Presa Churicollo | Sabaya Sabaya 7897140 543267 3795 Rio Todos Santos
Riego Presa Carangas | Mejillones Carangas 7905950 538520 3867 Rio Carangas
Riego Presa Cebada ¢

Mantos Sabaya Sabaya 7914180 539887 3840 Rio Cebada Mantos
Microriego Pisani Mejillones Todos Santos | 7902400 521738 4090 Rio Todos Santos

Fuente: Elaboracién Propia en base trabajo de campo UDRS.

6.2.3 Evaluacion medio ambiental en funcién del riego

6.2.3.1. Clima.

Segun Navarro (afio) la Cuenca del Salar de Copipasa se encuentra en el Sector
Biogeografico Centro Altiplanico, en esta regidén es catalogada como Ombroclima xerico

seco inferior a semiarido en las altas montafas y Altiplano.

6.2.3.2. Balance hidrico climético.

La Figura 12, detalla el balance hidrico climéatico de la Cuenca de Todos Santos, a partir
de datos de la precipitacion media mensual (método poligonos de thiessen) y

Evapotranspiracion potencial (método Hargreaves).
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Figura 12. Balance hidrico climatico
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MAPA N° 10. Mapa de Nuevos sitios de Embalse
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Se tiene déficit hidrico en los 12 meses del afio, como se puede observar en la Figura 12,

el mes con menor déficit, coincide con el registro del mes con mayor precipitacion en la
estacion meteoroldgica de Todos Santos.

6.2.3.3. Riesgos ambientales potenciales

Las provincias Mejillones y Atahuallpa del Departamento de Oruro, tienen una incidencia
muy alta de riesgo de heladas (Barragan et al., 2000) El analisis de la frecuencia de
ocurrencia de heladas, en la Cuenca del Salar de Coipasa, fue elaborada, a partir de las

temperaturas minimas extremas, de las estaciones climatologicas propias de esta region.
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ESTACION JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN
Desaguadero Bajo 100 20 74 66 62 25 18 13 29 78 95 100
Lago Poopo 100 100 98 83 79 73 58 56 67 88 97 100
Salar de Coipasa 100 99 99 99 98 86 68 81 82 100 99 99
Promedio 100 96 90 83 80 61 48 50 59 89 97 100

Figura 13.Frecuencia de ocurrencia de heladas en ( %).(Estudios basicos 2001).

En la figura anterior se aprecia que existe un 99 a 100% de probabilidad de ocurrencia de
heladas en los meses de abril a noviembre. La helada constituye uno de los principales

factores limitativos de la agricultura en la regién, ya que destruyen los tejidos de la plantas.

La cuenca en estudio, es considerado como un region con muy alto riesgo de sequia, 4 de
cada 5 afos, la probabilidad de sequia es permanente, como resultado de desbalances

extremos entre la evaporacion y la precipitacion temporal, acelerando los procesos de
desertificacion (Barragan et al., 2000).

El andlisis de probabilidades de fendmenos meteorologicos diversos, de cuatro cuencas

en el Departamento de Oruro, determind la frecuencia de ocurrencia de sequias por mes,
mayor detalle en la ver la Figura 14.
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ESTACION JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN
Desaguadero Bajo | 100 99 98 100 99 63 45 51 70 99 100 100

Lago Poopo 100 | 100 96 100 99 37 32 54 64 98 100 100
Salar de Coipasa | 100 | 100 | 100 | 100 100 49 40 62.5 | 72,5 | 100 100 100
Promedio 100 | 100 98 100 99 50 39 56 69 99 100 100

Figura 14. Frecuencia de Ocurrencia de Sequias (%). (Estudios basicos 2001).

La anterior figura, muestra una probabilidad de frecuencia de ocurrencia de sequia del
100%, en los meses de abril a noviembre, entre los meses de diciembre a marzo la

frecuencia de ocurrencia es del 69 a 39 %.

La salinizacion, en la Cuenca de Todos Santos, es un problema que afecta al 10,83% de
su territorio, y el 17,48% que es ocupada por la llanura fluviolacustre presenta grandes

superficies de afloramientos salinos.

El equipo técnico de la UDRS, identificé unidades erosivas, presentes en la Cuenca del
Rio Todo Santos, estas son: Carcavas inactivas y/o ligeramente activas, las cuales se
encuentran entre los 3500 a 4200 m.s.n.m., principalmente en quebradas que drenan sus
aguas al rio Todo Santos. Carcavas moderadamente activas, las cuales se encuentran
entre los 2900 a 3900 m.s.n.m., ubicadas en cuestas de los rios que drenan sus aguas al
Rio Todo Santos. Erosion en surcos, ubicadas en la zona media de la Cuenca entre los
3000 a 3500 m.s.n.m. Erosién laminar severa, unidad que se concentra en zonas con
cobertura de baja densidad, ubicada en zonas donde hubo una intensa presion sobre los

recursos por parte de la poblacién asentada.

La erosion edlica en la cuenca, se localiza en la parte llana de la cuenca, es el resultado
de los fuertes vientos, que alcanzan en algunas zonas velocidades mayores a 3,5 km/h.
Grandes extensiones de tierras cultivables son enterradas por arena, lo que dificulta

posteriormente la conduccion del agua.
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La superficie de la cuenca que presenta problemas de inundacién temporal, es de
aproximadamente el 8.86%, mientras que el 2.09% muestra inundacion permanente. El
primero se localiza en las unidades fisiograficas denominadas planos deltaicos y
depresiones temporalmente inundables, las segundas son lugares por donde fluyen las

aguas formando grandes extensiones de césped turboso denominados bofedales.

6.2.3.4. Contaminacion del suelo, aguay aire

Al existir en el area de estudio una hidroeléctrica, centros mineros y actividad antropica,
se asume que la contaminacién ambiental en la zona esta vigente, sin embargo no se ha

podido encontrar estudios sobre el tema.

6.3 Balance hidrico a nivel cuenca.

Los resultados del balance hidrico de la cuenca del rio Todos Santos, se detallan por mes,

segun el nimero de curva de escurrimiento (SCS) de sus suelos.

6.3.1 Estimacién de oferta hidrica (Método Racional).

Este acipite detalla, los resultados del calculo de coeficientes de escurrimiento, de
precipitacion media anual (método de Isoyetas), precipitacion media mensual (método de
Poligonos de Thiessen) y precipitacion al 75 % de probabilidad (método Frecuencia
Acumulativa). Calculos necesarios para determinar los volimenes de escorrentia

superficial, con una probabilidad del 75% de ocurrencia.

Precipitacion media anual y mensual (Método de Isoyetas y Poligonos de Thiessen)

El MAPA Ne11, detalla la distribucion espacial de los rangos de precipitacién en la cuenca
en estudio, las zonas con mayor precipitacion son las que se encuentran en zonas llanas,
al contrario de las zonas con mayor altitud, los rangos de precipitacion varias desde los
375 a 200 mm/mes. La precipitacion media anual es de 281.98 mm/afio, la precipitacion
promedio mensual es de 21.01 mm/mes (ver Cuadro 21), los calculos efectuados se

muestran en el Anexo I — Tabla 9.

Cuadro 21. Precipitacion media mensual de la Cuenca de Todos Santos

Mes JUN JUL AGO SEP OCT NOVI DiC ENE FEB MAR ABR | MAY | PROM.
Prec.
Prom.
Mensual
(mm)

Fuente: propia.

1,500 | 0,000 | 1,019 | 1,185 | 3,269 | 10,335 | 27,998 | 92,250 | 54,358 | 55,921 | 4,229 | 0,095| 21,01
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MAPA N° 11. Mapa de Isoyetas y poligonos de Thiessen.
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Precipitacién al 75 % de probabilidad (Método Frecuencia Acumulativa).

El cuadro siguiente muestra la cantidad de lluvia mensual al 75% de ocurrencia. Sin
embargo es oportuno recalcar que para su obtencion, se emplearon datos de precipitacion

de 1990 al 2000, de la estacién meteoroldgica de Todos Santos.

Cuadro 22. Precipitacion al 75% de probabilidad.

ANO ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC TOTAL
PREC. 90,34 | 49,39 | 54,76 | 3,89| 0,00( 1,77| 000| 1,05| 086| 1,77| 9,23| 22,83| 235,897
P. 75% 45,3 13,6 20,7 0 0 0 0 0 0 0 0 9,5 89,1

Se puede observar en el cuadro anterior, que en el mes de enero, la probabilidad de
recibir 45.3 mm de lluvia es del 75% y en los mese de abril a noviembre, la probabilidad de
gue no exista precipitacion es la misma

Determinacion automatica de los Coeficientes de Escurrimiento (CE).

Los valores producto de la multiplicaron de nimeros primos, se muestran en el cuadro

siguiente, estos corresponden a un determinado coeficiente de escurrimiento.

Cuadro 23. Determinacion de los Coeficientes de Escorrentia de la Cuenca de Todos Santos.

VELOCIDAD SLOPE
VEGETACION DE >50% R 50-20% | 20 - 5% R 5-1% <1% R
INFILTRACION (11) (7) (5) ©) 2)
_ y Bajo(19) 0,8 4807 0,75 3059 0,7 2185 | 065 | 1311 | 06 | 874
Sin "?gg)tac'on Moderado(17) | 0,7 | 4301 | 0,65 | 2737 | 06 | 1955 | 055 | 1173 | 05 | 782
Alto(13) 05 3289 0,45 2093 0,4 1495 | 035 | 897 | 0,3 | 598
, Bajo(19) 0,7 6061 0,65 3857 0,6 2755 | 055 | 1653 | 0,5 | 1102
C‘z'z“g’)os Moderado(17) | 05 | 5423 | 055 | 3451 | 055 | 2465 | 045 | 1479 | 04 | 986
Alto(13) 0,4 4147 0,35 2639 0,3 1885 | 0,3 | 1131 | 0,25 | 754
Pasto, Bajo(19) 0,65 | 6479 0,6 4123 | 055 | 2945 | 05 | 1767 | 0,45 | 1178
Ve;gﬁf;"” Moderado(17) | 0,55 | 5797 0,5 3689 | 045 | 2635 | 04 | 1581 | 0,35 | 1054
(31) Alto(13) 0,35 | 4433 0,3 2821 | 025 | 2015 | 03 | 1209 | 0,15 | 806
Bajo(19) 0,6 8569 0,55 5453 0,5 3895 | 045 | 2337 | 04 | 1558
Art(’zls)ms Moderado(17) | 05 | 7667 | 045 | 4879 | 04 | 3485 | 0,35 | 2091 | 03 | 1394
Alto(13) 0,3 5863 0,25 3731 0,2 2665 | 0,15 | 1599 | 0,1 | 1066
Bosque, Bajo(19) 0,55 | 8987 0,5 5719 | 045 | 4085 | 04 | 2451 | 0,35 | 1634
Vegzﬁiscé"” Moderado(17) 0,45 | 8041 0,4 5117 | 035 | 3655 | 0,3 | 2193 | 0,25 | 1462
(43) Alto(13) 025 | 6149 0,2 3913 | 015 | 2795 | 0,1 | 1677 | 0,05 | 1118
* Valores resultantes del producto de nimeros primos.

FUENTE: Elaboracion propia

El resultado de la superposicidbn de mapas matriciales, correspondientes a las variables de
pendientes, velocidad de infiltracién, cobertura y uso actual de suelos, es el mapa raster
de coeficiente de escurrimiento (ver Mapa Ne 12). La base de datos del mismo se detalla

en el Cuadro 24.
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Cuadro 24. Base de datos del mapa raster de Coeficientes de Escurrimiento.

PRODUCTO DE COEFICIENTE DE VELOCIDAD AREA o
NUMEROS PRIMOS. | ESCURRIMIENTO COBERTURA Y USO | PENDIENTE INFILTDFIQEACON (Km?) (%)

- - Arbustos - - 25,75 1,20
1066 0.10 Pasto,Vegetacion abierta <1% Alto 62,14 2,90
806 0.15 Arbustos <1% Alto 60092 | 28,09
1599 0.15 Arbustos 5-1% Alto
2665 0.20 Cultivos 20 - 5% Alto 828,26 | 38,72
754 0.25 Pasto,Vegetacion abierta <1% Alto
2015 0.25 Arbustos 21-5% Alto 184,05 8,60
3731 0.25 Sin vegetacion 50 - 20% Alto
598 0.30 Cultivos <1% Alto
1131 0.30 Pasto,Vegetacion abierta 5-1% Alto
1209 0.30 Cultivos 5-1% Alto 149,44 6,98
1885 0.30 Pasto,Vegetacion abierta 20 - 5% Alto
2821 0.30 Sin vegetacion 50 - 20% Alto
897 0.35 Pasto,Vegetacion abierta 5-1% Alto
1054 0.35 Arbqstos <1% Moderado 81,69 3,81
2091 0.35 Cultivos 5-1% Moderado
2639 0.35 Sin vegetacion 50 - 20% Alto
1495 0.40 Arbustos 20 - 5% Alto
1558 0.40 Pasto,Vegetacion abierta <1% Bajo 115,99 5,42
1581 0.40 Pasto,Vegetacion abierta 5-1% Moderado
1178 0.45 Sin vegetacion <1% Bajo
2093 0.45 Arbustos 50 - 20% Alto 96,11 4,49
2337 0.45 Sin vegetacion 5-1% Bajo
782 0.50 Cultivos <1% Moderado
1102 0.50 Pasto,Vegetacion abierta <1% Bajo
1767 0.50 Arbustos 5-1% Bajo 16,25 0,75
3895 0.50 Arbustos 20 - 5% Bajo
5453 0.50 Sin vegetacion 50 - 20% Bajo
1173 0.55 Cultivos 5-1% Moderado
1653 0.55 Pasto,Vegetacion abierta 5-1% Moderado 3,77 0,17
2945 0.55 Cultivos 20 - 5% Bajo
2755 0.60 Arbustos 20 - 5% Bajo 0,24 0,01

TOTAL 2.164,72 | 100,00

FUENTE: Elaboracion propia.

El cuadro anterior muestra que el 38.72% de la superficie de la cuenca, tiene un CE, de
0.20, es decir que del 100% de precipitacion pluvial solo el 20% se pierde por escorrentia

superficial.

Volumenes mensuales de escorrentia superficial (Método Racional).

El Cuadro 25, detalla el volumen mensual de escorrentia superficial, en toda el area de la
de la Cuenca de Todos Santos (m*/sup.total) y por cada kilémetro cuadrado (m®/mes/km?),
empleado la precipitacion mensual promedio y al 75% de probabilidad. También muestra

el caudal mensual de escorrentia superficial, en toda el &rea de estudio (m®/s/ sup.total).
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MAPA N° 12. Mapa de Coeficientes de Escurrimiento.
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Cuadro 25. Aportaciones mensuales Cuenca Todos Santos

VOL.ESC. VOL.ESC. VOL.ESC. VOL.ESC. CAUDAL CAUDAL
MESES | PREC.PROM | PREC.75% PROB | PREC.PROM | PREC.75% PROB. | PREC.PROM | PREC.75% PROB
(m®*mes/km?) (m*mes/km?) | (m*sup.total) (m®sup.total) (m%s/ sup.total) | . (m%s/ sup.total)
JUN 73,25 0,00 159135,70 0,00 0,06 0,00
JUL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGO 49,76 0,00 108105,24 0,00 0,04 0,00
SEP 57,87 0,00 125735,08 0,00 0,05 0,00
OCT 159,64 0,00 346826,81 0,00 0,13 0,00
NOV 504,69 0,00 1096488,40 0,00 0,42 0,00
DIC 1367,17 463,90 2970321,27 1007860,44 1,11 0,38
ENE 4504,66 2212,05 9786839,03 4805902,92 3,65 1,79
FEB 2654,36 664,10 5766862,03 1442831,78 2,38 0,60
MAR 2730,69 1010,80 5932715,72 2196074,84 2,22 0,82
ABR 206,52 0,00 448675,77 0,00 0,17 0,00
MAY 4,63 0,00 10062,10 0,00 0,0038 0,00
MEDIA 1026,10 362,57 |  2229313,93 787722,50 0,85 0,30

FUENTE: Elaboracién Propia en base informacion meteorolégica de la Estacion Todo Santos.

El volumen promedio de escorrentia por km* producto de las precipitaciones medias
mensuales y precipitacién al 75 % de probabilidad es de 1026,10 y 362,57m*mes/km? los
maximos volumenes de escurrimiento y caudal se dan en los meses de enero y febrero,

por el contrario los mas bajos se dan en los meses de mayo y julio.
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Figura 15. Aportaciones mensuales area de la Cuenca Todos Santos.

En la figura anterior se puede apreciar con mayor claridad lo que se dijo anteriormente,
ademas se observa la diferencia entre los volumenes producto de las precipitaciones

medias mensuales y las de precipitaciones al 75% de probabilidad.

Disponibilidad de agua (Caudales medios mensuales totales).

El cuadro siguiente, muestra la disponibilidad mensual de agua del afluente principal (Ri6
Todos Santos) producto del volumen de escorrentia superficial en toda la cuenca, por
accion de la precipitacion media mensual y al 75% de probabilidad, ademas del volumen
base (caudales histdricos del Rio Todos Santos) en metros cubicos por segundo.
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Cuadro 26.Caudales medios totales.

CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL TOTAL | CAUDAL TOTAL
MESES PREC.PROM PREC.75% PROB. | VOLUMNE BASE PREC.PROM PREC.75% PROB.
(m3s) (m®s) (m®s) (m%/s) (m®sl)
JUN 0,06 0,00 1,10 1,16 1,10
JUL 0,00 0,00 0,94 0,94 0,94
AGO 0,04 0,00 0,95 0,99 0,95
SEP 0,05 0,00 0,78 0,83 0,78
OoCT 0,13 0,00 0,9 1,03 0,90
NOV 0,42 0,00 1,16 1,58 1,16
DIC 1,11 0,38 1,18 2,29 1,56
ENE 3,65 1,79 1,35 5,00 3,14
FEB 2,38 0,60 1,96 4,34 2,56
MAR 2,22 0,82 1,48 3,70 2,30
ABR 0,17 0,00 1,12 1,29 1,12
MAY 0,00 0,00 1,08 1,08 1,08
TOTAL/MEDIA 0,85 0,30 1,16 2,02 1,47

Los caudales medios mensuales totales del afluente principal, alcanza su valor maximo en
el mes de enero con 3,65 m%s, sin embargo este valor decrece asumiendo que la
probabilidad de que en el mismo mes se tenga un caudal de 1.79 m®s es del 75 % de

ocurrencia.

6.3.2 Estimacién de la demanda hidrica (Déficit hidrico).

En este capitulo se detallan los resultados del calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETo), el potencial maximo de retencién de agua en el suelo (S), la precipitacion efectiva
(Pe) y el déficit hidrico mensual, segun los diferentes valores de S, localizados en la

cuenca en estudio.

Evapotranspiracion Mensual (Métodos Hargreaves )

El Cuadro 27, detalla los valores de evapotranspiracion potencial diaria y mensual, segun

el método de Hargreaves®.

Cuadro 27. Evapotranspiracién (mm/dia).( Método de Hargreaves)

Media
CALCULO DE Eto (mm/dia) - METODO HARGREAVES Anual
DESCRIPCION | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB MAR | ABR MAY
T = Max. °C 175| 17,5 18,3| 18,7 20,7 215 22,3| 21,1| 215 20,9 20,5 19,5 20,0
T = Media. °C 4,0 0,3
T = Minima °C -11,4 -8,5| -10,7 -8,7 -7,5 -7,6 -5,4 -1,6 -1,1 -1,5 -3,9 -7,3 -6,3
a 17,8| 17,8 17,8| 17,8 17,8 17,8| 17,8| 17,8| 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
Ra (mm/dia) 10,2| 10,6 12,2| 14,0 15,8 16,9 | 17,3| 17,2| 16,5 15,1 13,1 11,2 14,2
ETo (mm/dia) 2,7 2,2 2,7 3,0 3,4 3,7 3,7 3,4 3,2 2,9 2,6 2,4 3,0
ETo (mm/mes) 81| 68,2 83,7 90| 105,4 111 | 114,7 | 1054 | 89,6 89,9 78 74,4 90,94

FUENTE: Elaboracién Propia en base informacién meteoroldgica de la Estacién Todo Santos.

! Ecuacion Alternativa recomendada por la FAO Penman — Montieth, para calcular la ETo, cuando no existan muchos
datos meteorologicos.
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En el cuadro anterior, se puede apreciar que los maximos valores de ETo, coinciden con
los maximos valores de radiacion extraterrestre (Ra). El promedio de la Eto mensual, es
de 90.94 mm/mes y 3 mm por dia. Los valores mas altos de ETo, se dan en los meses de
noviembre, diciembre y enero, superando por mucho, los valores de precipitacion media

mensual y al 75 % de probabilidad.

Precipitacion Efectiva (Pe).

El cuadro siguiente, detalla la precipitacion efectiva mensual promedio, los calculos
realizados para este efecto, se detallan en el Anexo I — Tabal 2. Se hallo que los maximos
valores de infiltracion (S), se concentran en los meses de enero y febrero, por el contrario
los valores mas bajos se dan en los meces de mayo Yy julio. Ademas estos valores se
hallaron en condiciones de suelos con velocidad de infiltracion alta, pendientes de 0 a 2 5

% Yy con cubierta vegetal abierta (pajonales).

Por el contrario las zonas con menor infiltracion fueran aquellas con velocidad de
infiltracion bajo, pendientes mayores a 20% (moderadamente inclinadas, inclinadas,
moderadamente escarpadas, escarpadas) y con cubierta vegetal compuesta por arbustos

(Tolares).

Cuadro 28. Determinacion de la precipitacién efectiva.

JUN |[JUL |AGO |SEP |OCT [NOV |DIC |ENE |FEB |MAR |[ABR |MAY |MEDIA
PREC.PROM. 1,50| 0,00| 1,02| 119| 3,27| 1034| 28,00| 92,25 | 54,36 | 5592 | 4,23| 0,09 21,01
INFILTRACION
POTENGIAL S 085| 000| 058| 067| 1,85| 586| 1587 | 52,29| 30,81 | 31,70| 240| 0,05 11,01
PE 068| 000| 046| 053| 1,47| 466| 1263| 41,61 | 2452 | 2522 | 191| 0,04 9,48
PREC.75% PROB. | 0,00| 0,00 000| 000| 000| 000| 950| 4530| 13,60 | 20,70 | 0,00| 0,00 7,43
INFILTRACION
POTENCIAL S 0,00| 000| 000| 000| 000| 000| 538| 2568| 7,71| 11,73| 0,00| 0,00 421
(PREC.75%PROB)
Pe
(PREC.7506PROB) | %04| 000| 003| 003| 009] 029| 142| 1122| 112| 354| 012| 000 1,49

FUENTE: Elaboracién Propia.

El promedio de la precipitacion efectiva producto de la precipitacion promedio mensual y al

75 % de probabilidad es de 11.91 y 52.29 mm/mes respectivamente.

77



Precipitacion efectiva Vs Precipitacién promedio mensual Vs Infiltracion (S)

S, . . . " CuencadelRio Todos Santos
Precipitacion Efectiva Vs Precipitacion al 75% de prob. Vs Infiltracion (S)

Cuenca del Rio Todos Santos

190+
180
170+
160
150

140
130
120

100
90
80
70
60
50
40
30
20

70+
60
50
40
I 30+
20+
104

0 0 T T T T T T
JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

m PREC.75% PROB.
B INFILTRACION POTENCIAL S (PREC.75%PROB) ‘u PE @ INFILTRACIONPOTENCIAL S m PREC.PROM. ‘
o Pe (PREC.75%PROB)

Figura 16. Precipitacion efectiva, producto de  Figura 17. Precipitacion efectiva, producto de
La precipitacion al 75% de prob. la Prec. Prom. Mensual.

Las Figuras 16 y 17, muestran la diferencia que existe entre la precipitacion efectiva (Pe),
calculada con datos de precipitacion al 75 % de probabilidad de ocurrencia, frente a la
calculada con datos de precipitacibn media mensual. En ambos casos el valor méximo de

Pe se da en los meses de enero, febrero y marzo.

Déficit de Humedad.

El Cuadro 29, detalla el déficit hidrico promedio mensual de la cuenca en estudio, los

calculos realizados para el efecto se detallan en el Anexo I — Tabal 2.

Cuadro 29. Déficit hidrico promedio por mes de la Cuenca del Rio Todos Santos.

JUN JUL AGO | SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY PROMEDIO
DEFICIT PREC.
PROM(mm/mes) 80,27 | 67,35| 83,24 | 88,89 | 103,25| 104,49 96,21 | 47,92 | 12,79 | 33,86 | 44,39 | 71,96 69,55
DEFICIT. PREC.75% 80,96 | 68,20 | 83,67 | 89,97 | 10531 | 110,71 | 113,28 | 88,80 | 62,80 | 78,65| 66,15| 74,40 85,24
PROB.(mm/mes)

En los meses de enero a abril habrd menos déficit, coincidente con los valores mas altos
de precipitacion, infiltracion y evapotranspiracion potencial, sin embargo en los meses de
mayo a diciembre habra mas déficit también coincidiendo con los valores de precipitacion,
infiltracion y evapotranspiracion potencial. EI promedio del déficit hidrico tomando en
cuenta la precipitacion promedio mensual y al 75% de probabilidad de ocurrencia es de

69.55 y 85.24 mm/mes respectivamente
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Figura 18. Déficit de Humedad Cuenca del Rio Todos Santos

En la figura anterior, se observa que los valores méaximos de déficit hidrico, se dan en los
meses de octubre, noviembre y diciembre, por el contrario se registra el menor déficit

hidrico en el mes de febrero.

Se encontrd el déficit de humedad en la Cuenca de Todos Santos, segun la infiltracion
potencial de los suelos (S), la precipitacion efectiva (Pe) y la Evapotranspiracion potencial
(Eto), es asi que en la cuenca existen zonas con mayor déficit que otras, como se puede

evidenciar en la figura siguiente.
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Figura 19.Déficit hidrico mensual Cuenca del Rio Todos Santos.

Se pudo diferenciar, zonas con menor déficit que otras en la cuenca, en los meses con
presencia de precipitacion pluvial significativa, esto por las diferencias de cobertura
vegetal, capacidad de infiltracion de los suelos y grado de pendiente. Es asi que en el mes
con menor déficit (febrero) las zonas llanas, con mayor velocidad de infiltracion vy
vegetacion abierta de gramineas y tolas, tienen menor déficit hidrico que otras. Sin
embargo el déficit hidrico en los meses de mayo a diciembre, es general en toda la
cuenca, a razén de que la precipitacion mensual, es marcadamente inferior a la

evapotranspiracion potencial.

La figura siguiente, detalla el balance hidrico de la Cuenca de Todos Santos, se hallo que
el déficit hidrico en la cuenca, seda en todos los meses, esto a razén de que la

evatranspiracion potencia es superior a la precipitacién promedio mensual.

B Escurrimiento Superficial

0O Pe

@ Infiltracion potencial S

B Prec.Prom.

B Deficit

0O Eto

Figura 20. Balance hidrico de la Cuenca del Rio Todos Santos, empleando datos de precipitacion
promedio mensual.
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En los meses con mayor precipitacion promedio mensual, se tiene mayor escorrentia
superficial, mayor infiltracion potencial, mayor precipitacion efectiva y por ende menor
déficit. Por el contrario en los meses con menor precipitacion promedio mensual se tiene
menor escorrentia superficial, menor infiltracion potencial, menor precipitacion efectiva lo

qgue genera mayor déficit.

La figura siguiente, detalla el balance hidrico con los datos de precipitacién al 75% de
probabilidad, se puede apreciar que el déficit es mayor, esto a razon de la cantidad de
precipitacion, que en este caso es mucho menor a la de la anterior figura, sin embargo es
menester mencionar que para proyectos de embalse se emplean este tipo de datos y no
los anteriores, esto por el porcentaje de probabilidad de ocurrencia de precipitacion.

O Pe

B Escurrimiento

Superficial

@ Infiltracion potencial S

W Prec.75% prob.

B Deficit

O Eto

Figura 21. Balance hidrico de la Cuenca del Rio Todos Santos, empleando datos de precipitacion al

75% de probabilidad de ocurrencia.

Se aprecia en la figura anterior que el déficit hidrico ser4d mayor en la cuenca, si se espera
valores de precipitacion con una probabilidad del 75 % de ocurrencia. En menor déficit
hidrico se da en los meses enero y marzo, los maximos valores de déficit hidrico se dan
en los meses de septiembre octubre y noviembre, esto a razén de los maximos valores de

evapotranspiracion potencial.
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6.3.3 Implementacién de un Sistema de Informacidén Geografica (SIG).

El resultado de la secuencia de pasos, para la implementacion de un SIG al “Proyecto de
identificacion y validacion de proyectos de riego con enfoque de cuenca”, se detalla en las
Figuras 24 y 25, estas muestran la informacion empleada, el proceso aplicado y la
informacion obtenida. En cuanto a la elaboracién de la base de datos, como ejemplo la
figura siguiente detalla la base de datos del mapa matricial de pendientes, para la

obtencion del mapa de coeficientes de escurrimiento.

& Arc¥iew GIS 3.2

Eile Edit TIable Field *Window Help

| 0 of | 86 zelected

#2 Attributes of Pen

Sl Heofanar

“Palygon 1 21 menor a 1% 0262 Tz7E3l T ZRon
Palygon 2 2imenoralX 1.290 7139 129.011
Palygon 3 2imenoral® 1.222 h.E44 122.23%
Polygon 4 Z2imenorali 0.820 h.213 81.97F
Palygon a3 2imenoral® 0.200 2213 29957
[=J - E 21 rnmwer 2 1% F 170 17419 F179 F7C

Figura 22. Base de datos del mapa matricial de pendientes.

La figura anterior detalla los siguientes campos: identificador (Id), codificador (Cod_p),
atributo (Reclas) y la superficie en Km? (Area, Hectares). Para almacenar la informacién
de cada uno de los mapas teméaticos elaborados, se crearon Proyectos en formato ASCIl y
extension APR (ver Figura 23), estos almacenan: Vistas, tablas, gréaficos, layuts (o salidas

impresas) y scripts. Los mismos pueden ser actualizados en cualquier momento.

Archivo  Edicion  Yer  Favoitos  Hemamientas  Apuda

Q Alras - s ? / ' Blsqueda Carpetas El -
Direccidn I_} D:40ruro
Mombre = | Tipo
Tareas de archivo y carpeta  # )JFGs Carpeta de archivos
5 ¢ : () TEMATICOS Carpeta de archivos
NG ) UBICACION Carpeta de archivas
@ Publicar esta carpeta enweb ﬁ o Archivo APR
bed Compartir esta capeta %] coefic_sscon Archivo APR
| fisiografica? Archiva APR
o " ﬁ geologico Archivo APR
Dtros sitios = %] geamortalogia Archiva APR
=g Disco local [0 %hodmgrafia Archivo APR
. ] imagen Archivo APR
Y Wiz d I
9 Mis documentos %] jsovetas Archivo APR

Figura 23. Proyectos Arc view, con extension APR.
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Figura 24.Secuencia de pasos y procesos para la Implementacion del Sistema de Informacion Geogréafica, empleando el programa Arc view 3.2a.
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Figura 25. Secuencia de pasos y procesos para la Implementacion del Sistema de Informacion Geografica, empleando el programa Arc view 3.2a.
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Las Figuras 24 y 25, detallan paso a paso, el proceso de elaboracion de los mapas
tematicos, a través de la implementaciéon al “Proyecto de identificacion y validacién de
proyectos de riego con enfoque de cuenca”, de un sistema de informacién geografico, con
base en el programa especializado Arc View 3.2a. Es asi que se puede observar que tipo
de informacion se introdujo al sistema, el tipo de almacenamiento de informacion, el
proceso de analisis (superposicion y sobreposicidn), las capas de informacion empleadas

y los resultados obtenidos.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones.

La percepcion remota, los sistemas de informacion geogréficos y los sistemas de
posicionamiento global, son tecnologias actuales imprescindibles en la generacion de

datos e informacion, para la caracterizacion del componente biofisico de una cuenca.

Sobre las caracteristicas biofisicas de la cuenca del Rio Todos Santos

La Cuenca del Rio Todos Santos, presenta 10 unidades fisiograficas, la clase que
predomina son los Conos volcanicos con 10.97.72 Km?, que es el 50.43% de la superficie

total de la cuenca,

Los Nevados Carabaya, Curumaya y Lliscaya, son los cerros con mayor altitud, con 5854,
5484 y 5834 m.s.n.m respectivamente. El Rio Llisca Jauira, nace del Nevado Lliscaya, los

nevados Curumaya y Carabaya drenan sus aguas al Rio Todos Santos.

El grado de pendiente con mayor extension superficial es el de 0 a 2%, denominada llana

a casi llana con el 807.538 Km?, que equivale al 37.17% del total de la cuenca.

El 52 % de los suelos de la cuenca, son de Clase I, lll y IV, es decir son moderadamente
pOCO y muy poco aptas para riego, el restante 47% son de clase V y VI, estos suelos no
son aptos para riego, por presentar problemas que no son posibles de corregir, como ser

el grado de pendiente, problemas de inundacion permanente y salinidad

Existen 14 clases de cobertura de la tierra, de estas el 46, 19 % de la superficie de la
cuenca se encuentra cubierta por arbustos siempre verdes xeromorficos, micréfilos y
gramineas (Tolares). El 81.21% de la superficie de la cuenca, incluyendo la anterior mente

descrita, es usada por el sector agropecuario, como areas de pastoreo.

La unidades geoldgicas encontradas en al cuenca, son de tipo terciario y cuaternario, las
primeras son el resultado del enfriamiento y consolidacion de magma (rocas igneas), las

segundas son sedimentos de material no consolidado o suelto.
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Se han identificado 10 subcuencas, la subcuenca Jalsuri, Pisani, Carangas, Castilla Uma,

Cebada Matos, Jalsuri, Choco Khollo, Sabayay Todos Santos.

Sobre las caracteristicas, de la situacion del riego, en la Cuenca de Todos Santos

Existen 23 sistemas de riego, 16 proceden de vertientes, 3 de posos y solo 4 de rios, el
area bruta cultivable es de 797ha. Los cultivos que predominan son los de ajo, haba,
cebolla, cebada, papa y quinua. La tecnologia de produccion agricola es tradicional. El
consumo hidrico en riego es de 250l/s en promedio de los rios de la cuenca y de 0.2 a40

I/'s en pozos.

Las aguas del Rio Todos Santos, son consideradas como moderadamente basicas, con
un indice riesgo de salinidad medio. Las aguas de las vertientes y pozos son consideradas

cono medianamente acidas.

Se han identificado, entre las demandas de la poblacién, el proyecto de micro riego
Pisani, los proyectos de embalse Cebada Matos, Carangas y Churicollo.

La zona tiene un muy alto riesgo a heladas y sequias, la salinizaciéon en la Cuenca de
Todos Santos, afecta al 10.83% de su territorio y el 17.48% presenta grandes superficies
de afloramientos salinos. La inundacion temporal afecta al 8.86% de la superficie total de
la cuenca, mientras que el 2.09% muestra inundacion permanente. Existe presencia de
carcavas inactivas, ligeramente y moderadamente activas, erosion laminar y en surcos con
grados de moderada, ligera y severa. La erosion edlica en la cuenca origina que grandes
extensiones de tierras cultivables sean  enterradas por arena, lo que dificulta

posteriormente la conduccién del agua.

Sobre el balance hidrico de la Cuenca del Rio Todos Santos.

El promedio del volumen de escorrentia superficial, producto de las precipitaciones medias
mensuales y al 75% de probabilidad es de 1026,10 y 362,57 m°/mes/km?
respectivamente. Presentandose el maximo volumen en el mes de enero y el mas bajo en

el mes de julio.
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El promedio de los caudales medios mensuales totales del afluente principal, producto de
las precipitaciones medias mensuales y al 75% de probabilidad es de 2.02 y 1.47 m%/s

respectivamente, alcanza su valor maximo en el mes de enero con 5 y3.14 m?s.

El promedio del déficit hidrico de la cuenca, producto de las precipitaciones medias
mensuales y al 75% de probabilidad es de 69.55 y 95.24 mm/mes respectivamente,
alcanzando el maximo valor en el mes de noviembre, coincidiendo con el maximo valor de

evapotranspiracion.

Sobre la implementacion de un sistema de informacion geografica al “Proyecto de

Identificacion y Validacion de Proyectos de Riego con Enfoque Cuenca”

Se implemento un sistema de informacion biofisico, con base en un programa
especializado (Arc view 3.2a), que coadyuvara a la identificaciébn y validacion de
proyectos de riego y planificacion de acciones con enfoque cuenca.

Se elaboro once mapas tematicos estos son: mapa de la red vial, fisiografico, espacio
imagen, pendientes, suelos, aptitud de suelos con fines de riego, cobertura y uso actual de
tierras, geoldgico, hidrografico, nuevos sitios de embalse, isoyetas y coeficientes de

escurrimiento.

La metodologia propuesta por Zhel (1999), para la determinacién automatica de
coeficientes de escurrimiento empleando los SIG, fue desarrollada sin ningan tipo de

obstaculos por el programa Arc View 3.2 a.
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7.2 Recomendaciones.

e Aplicar los datos obtenidos en el presente estudio, para identificar, validar
proyectos de riego y planificar de mejor manera el uso, manejo y conservacion de

los recursos naturales.

e Aplicar esta metodologia, a nivel de detalle mayor, con el objetivo de obtener

informacioén a nivel de subcuencas.

e Trabajar con imagenes de satélite mas actualizadas y de otro tipo de sensor que

puedan aportar mas informacién al trabajo de interpretacion visual.

e Hacer conocer este tipo de estudios a los planificadores tanto publicos como

privados, para que tengan un mejor criterio para dar soluciones técnicas y efectivas.

e En zonas de cultivo se recomienda efectuar un estudio de fertilidad, variable

importante en la planificacién agricola.
e Crear un programa de manejo y conservacion de suelos.
e Capacitacion en manejo del agua en parcela o riego parcelario.
e Realizar estudios de conservacion y rehabilitacion de bofedales.
e Elaborar programas y politicas de lucha contra la desertificacion.

e Concientizar a la poblacion sobre el uso de los recursos naturales, con el fin de

aminorar la creciente deforestacion de tolares.
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ANEXOI: TABLAS

Tabla 1.-Red meteoroldgica en la cuenca y alrededores.

Tabla 2.-Precitaciones media mensual Cuenca del Rio Todo Santos.

Tabla 3.-Evaporacion. (mm/dia) — Estacion de Todo Santos (mm/mes)

Tabla 4.-Temperaturas Medias, Minimas y Maximas.

Tabla 5.-Ubicacion de estaciones de aforo.

Tabla 6.-Registro de caudales mensuales (aforados método flotador) m*/s Ri6 Todo Santos
Tabla 7.-Caudales puntuales Cuenca Todos Santos.

Tabla 8.-Interpolacion de Radiacién Extraterrestre Ra Expresada en Equivalente de
Evaporacion mm/dia

Tabla 9.-Determinacion de la precipitacion media mensual (Método de Poligonos de
Thiessen).

Tabla 10.-Balance hidrico de la Cuenca del Rio Todos Santos
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Tabla 1.- Red meteorologica en la cuenca y alrededores.

PARAMETROS Y PERIODO DE OBSERVACION

ESTADO ACTUAL

No.| ESTACION | PRECIPITACION !

Temperaturas | Vientos | Humedad R. | Evaporacion | Dias con helada | DE LA ESTACION

1 |Todo Santos 1985 - 2001 1985 - 2001 | 1985 -2001 | 1985 - 2001 | 1985 - 2001 En Funcionamiento
2 |Huachacalla 1973 - 2001 1976 - 2001 | 1985 - 2001 | 1985 - 2001 | 1985 - 2001 1975 - 1980 |En Funcionamiento
3 |Sacabaya 1990 - 2001 1990 - 2001 | 1990 - 2001 | 1990 - 2001 | 1990 - 2001 En Funcionamiento
4 |Coipasa 1981 - 1983 No funciona desde

1995

(A) Actualmente existe Est. Automatica del SINSAAT a partir del 2000
(B) Se implemento una Est. Automética en 2001 (UMSA - Inst. Hidrolégica)
(C) En Tacagua habia hasta 1986
(D) Automatica de IRSA

FUENTE: SENAMHI Y SINSATT (afi02004)

Tabla 2.- Precitaciones media mensual Cuenca del Rio Todo Santos

No
ESTACION |JUN| JUL | AGO | SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY | TOTAL
1 Todo Santos | 1.77| 0.00 1.05| 0.86 1.77 9.23| 22.83| 90.34| 49.39| 54.76 3.89 0.00 236
2 Huachacalla | 0.00| 0.00 0.90| 3.60 13.90| 2290, 72.90| 132.6| 98.00 75.30 8.70 1.00 423
3 Sacabaya 1.90| 0.00 0.00| 0.90 5.60 10.80| 27.00| 60.20| 42.30| 37.20 4.10 0.10 193
4 Coipasa 0.00| 0.00 1.00| 2.00 7.00 6.00 30.00| 63.00| 58.00f 46.00 2.00 0.00 214
FUENTE: SENAMHI Y SINSATT(afo)
Tabla 3.- Evaporacion. (mm/dia) — Estacion de Todo Santos
ESTACION JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
Todo Santos 6.4 6.3 6.4 6.5 7.2 7.0 6.6 5.0 5.7 5.7 5.8 6.5
FUENTE: SENAMHI Y SINSATT
Tabla 4.- Temperaturas Medias, Minimas y Maximas.
Temperaturas Medias Cuenca Todo Santos
No. ESTACION JUN JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | MEDIA
1 Todo Santos 4.4 4.0 51 6.3 7.6 79| 101 9.8 9.8 9.6 8.8 7.0 7.54
2 Huachacalla 3.7 2.1 3.7 54 10.9] 10.4| 10.0f 11.3] 10.7 10.0 8.7 6.0 7.75
3 Coipasa (*) 3.5 3.2 4.4 6.7 9.2] 10.0f 10.9| 10.6) 10.7f 101 9.0 6.1 7.90
4 Sacabaya (*) 4.1 3.0 4.0 6.2 9.0 9.6] 10.2 10.0 9.5 9.4 8.2 6.0 7.40
Temperatura Minima Cuenca Todo Santos
No. ESTACION JUN JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC [ENE| FEB MAR | ABR | MAY MEDIA
1 Todo Santos 114 | -85 [-107| 87 [-75| -76 | 54 [-16 -1.1 [ -15 | -39 [ -39 -6.3
Temperatura Maxima Cuenca Todo Santos
No. ESTACION JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | MEDIA
1 Todo Santos 17.5 17.5 18.3 18.7 20.7 215 223 21.1] 215 20.9 20.5 19.5 20.0

FUENTE: SENAMHI Y SINSATT
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Tabla 5.- Ubicacion de estaciones de aforo

.N° | ESTACION | RIO DE METODO DE AFORO Y PERIODO DE OBSERVACION ESTADO ACTUAL DE
__AFORO _ |[™ AFORO CON AFORO CON LIMNIMETR LA ESTACION
MOLINETE FLOTADOR O
3 || TodoSantos || Todo Santos | 1967-1970/1977-1981 Sin funcionamiento |

Tabla 6.- Registro de caudales mensuales (aforados método flotador) m®/s Ri6 Todo Santos

JUN

JUL | AGO

SEP

OoCT

NOV

DIC | ENE | FEB

MAR | ABR |[MAY

PROMEDIO

Promedio

11

0,94 | 0,95

0,78

0,9

1,16

1,18 | 1,35 | 1,96

1,48 1,12 |1,08

1,17

FUENTE: Estudios Basicos (2001).

Tabla 7.- Caudales puntuales Cuenca Todos Santos.

SECTOR | CAUDAL(IgORADO OBSERVACIONES |
Rio Jalsuri 80 Afluente
Rio Todos Santos (Poblacion Todos Santos) 706
Rio Pizani 22 Afluente
Rio Carangas 7 Afluente
Rio Todos Santos (Churicollo) 459

FUENTE: Elaboraciéon Propia en base a mediciones de campo UDRS / MACA PSAC (2004)

Tabla 8. Interpolacion de radiacion extraterrestre Ra, expresada en equivalente de
evaporacion mm/dia.

GRADOS JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY
20,0 10,0 10,4 12,0 13,9 15,8 17,0 17,4 17,3 16,5 15,0 13,0 11,0
19,0 10,2 10,6 12,2| 14,0 15,8 16,9 17,3 17,2 16,5 151 131 11,2
18,0 10,4 10,8 123| 141 15,8 16,8 17,1 17,1 16,5 15,1 13,2 11,4

FUENTE: Elaboracion Propia en base informacion de la FAO — Ra Hemisferio Sur.
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Tabla 9. Determinacion de la precipitacion media mensual (Método de Poligonos de Thiessen)

PRECIPITACION MEDIA MENSUAL METODO POLIGONOS DE TIESSEN

Jalsuri Todos Santos 25,6790 25,6790 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
La Rivera Todos Santos 82,2980 82,2980 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
Lliscaya Todos Santos 260,5360 260,5360 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
Pizani Todos Santos 181,2470 181,2470 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
Carangas Todos Santos 173,3330 173,3330 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
CastillaUma | Todos Santos 20,5560 20,5560 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
. Huachacalla 134,8190 367,9340 | 0,3664 132,6000 48,5875 98,0000 35,9093 75,3000 27,5916
Mantos Sacabaya 48,9970 367,9340 | 0,1332 60,2000 8,0167 42,3000 5,6330 37,2000 4,9538
Todos Santos 184,1180 367,9340 | 0,5004 90,3400 45,2071 | 101,8113 49,3900 24,7153 | 66,2576 54,7600 27,4025 | 59,9479
Choco Khollo | Todos Santos 97,6840 97,6840 | 1,0000 90,3400 90,3400 | 90,3400 49,3900 49,3900 | 49,3900 54,7600 54,7600 | 54,7600
Huachacalla 163,5780 393,7770 | 0,4154 132,6000 55,0831 98,0000 40,7100 75,3000 31,2802
Sabaya Todos Santos 0,0280 393,7770 | 0,0001 90,3400 0,0064 49,3900 0,0035 54,7600 0,0039
Coipasa 230,1710 393,7770 | 0,5845 63,0000 36,8248 | 91,9143 58,0000 33,9022 | 74,6157 46,0000 26,8880 | 58,1721
Huachacalla 87,3140 569,5700 | 0,1533 132,6000 20,3273 98,0000 15,0232 75,3000 11,5433
Todos Santos | Todos Santos 473,3910 569,5700 | 0,8311 90,3400 75,0850 49,3900 41,0499 54,7600 45,5131
Coipasa 8,8650 569,5700 | 0,0156 63,0000 0,9806 | 96,3928 58,0000 0,9027 | 56,9758 46,0000 0,7160 | 57,7724
Total/Promedio 2.172,6140 96,3928 | 92,2498 56,9758 | 54,3579 57,7724 | 55,9212

Continuacion de la tabla anterior

[sus_cuenen |estacon | "GO [ TG s [l [passus lea |uivaipin " |owvasis |owr | "S0M0E" [eivsus [eo

Jalsuri Todos Santos 25,6790 25,6790 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700
La Rivera Todos Santos 82,2980 82,2980 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700
Lliscaya Todos Santos 260,5360 260,5360 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700
Pizani Todos Santos 181,2470 181,2470 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700
Carangas Todos Santos 173,3330 173,3330 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 [ 1,7700
Castilla Uma Todos Santos 20,5560 20,5560 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700
Huachacalla 134,8190 367,9340 | 0,3664 8,7000 3,1879 1,0000 0,3664 0,0000 0,0000
,?Ait;?gsa Sacabaya 48,9970 367,9340 | 0,1332 4,1000 0,5460 0,1000 0,0133 1,9000 0,2530
Todos Santos 184,1180 367,9340 | 0,5004 3,8900 1,9466 | 5,6805 0,0000 0,0000 | 0,3797 1,7700 0,8857 | 1,1387
Choco Khollo Todos Santos 97,6840 97,6840 | 1,0000 3,8900 3,8900 | 3,8900 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700
Huachacalla 163,5780 393,7770 | 0,4154 8,7000 3,6140 1,0000 0,4154 0,0000 0,0000
Sabaya Todos Santos 0,0280 393,7770 | 0,0001 3,8900 0,0003 0,0000 0,0000 1,7700 0,0001
Coipasa 230,1710 393,7770 | 0,5845 2,0000 1,1690 | 4,7834 0,0000 0,0000 | 0,4154 0,0000 0,0000 | 0,0001
Huachacalla 87,3140 569,5700 | 0,1533 8,7000 1,3337 1,0000 0,1533 0,0000 0,0000
Todos Santos Todos Santos 473,3910 569,5700 | 0,8311 3,8900 3,2331 0,0000 0,0000 1,7700 14711
Coipasa 8,8650 569,5700 | 0,0156 2,0000 0,0311 | 4,5979 0,0000 0,0000 | 0,1533 0,0000 0,0000 | 1,4711
Total/Promedio 2.172,6140 4,5979 | 4,2292 0,1533 | 0,0948 1,4711 | 1,5000




Continuacion de la tabla anterior

sus cumnen_estacon | T | PG s | "SGR |eousist e |AGostotear | eaxsist lea | Seprimarers esxsist rs

Jalsuri Todos Santos 25,6790 25,6790 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
La Rivera Todos Santos 82,2980 82,2980 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
Lliscaya Todos Santos 260,5360 260,5360 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
Pizani Todos Santos 181,2470 181,2470 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
Carangas Todos Santos 173,3330 173,3330 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
CastillaUma | Todos Santos 20,5560 20,5560 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
Huachacalla 134,8190 367,9340 0,3664 0,0000 0,0000 0,9000 0,3298 3,6000 1,3191
(ﬁ:,i%i Sacabaya 48,9970 367,9340 0,1332 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9000 0,1199
Todos Santos 184,1180 367,9340 0,5004 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 0,5254 | 0,8552 0,8600 0,4304 | 1,8693
Choco Khollo | Todos Santos 97,6840 97,6840 1,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0500 1,0500 | 1,0500 0,8600 0,8600 | 0,8600
Huachacalla 163,5780 393,7770 0,4154 0,0000 0,0000 0,9000 0,3739 3,6000 1,4955
Sabaya Todos Santos 0,0280 393,7770 0,0001 0,0000 0,0000 1,0500 0,0001 0,8600 0,0001
Coipasa 230,1710 393,7770 0,5845 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000 0,5845 | 0,9585 2,0000 1,1690 | 2,6646
Huachacalla 87,3140 569,5700 0,1533 0,0000 0,0000 0,9000 0,1380 3,6000 0,5519
Todos Santos | Todos Santos 473,3910 569,5700 0,8311 0,0000 0,0000 1,0500 0,8727 0,8600 0,7148
Coipasa 8,8650 569,5700 0,0156 0,0000 0,0000 | 0,0000 1,0000 0,0156 | 1,0262 2,0000 0,0311 | 1,2978
Total/Promedio 2.172,6140 0,0000 1,0262 | 1,0190 1,2978 | 1,1852

Continuacioén de la tabla anterior

sus_cuencn |esmaon | "G | ™ i | GCTimRer0) Lo sist |0 | Novemereen) | e sist | v | sineroy |roxsist e

Jalsuri Todos Santos 25,6790 25,6790 | 1,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
La Rivera Todos Santos 82,2980 82,2980 | 1,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
Lliscaya Todos Santos 260,5360 260,5360 | 1,0000 1,7700 1,7700 [ 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
Pizani Todos Santos 181,2470 181,2470 | 1,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
Carangas Todos Santos 173,3330 173,3330 | 1,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
Castilla Uma Todos Santos 20,5560 20,5560 | 1,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
Huachacalla 134,8190 367,9340 | 0,3664 13,9000 5,0933 22,9000 8,3911 72,9000 26,7121
C,V‘le::tiz Sacabaya 48,9970 367,9340 | 0,1332 5,6000 0,7457 10,8000 1,4382 27,0000 3,5955
Todos Santos 184,1180 367,9340 | 0,5004 1,7700 0,8857 | 6,7247 9,2300 4,6188 | 14,4481 22,8300 11,4244 | 41,7320
Choco Khollo Todos Santos 97,6840 97,6840 | 1,0000 1,7700 1,7700 | 1,7700 9,2300 9,2300 9,2300 22,8300 22,8300 | 22,8300
Huachacalla 163,5780 393,7770 | 0,4154 13,9000 5,7742 22,9000 9,5128 72,9000 30,2832
Sabaya Todos Santos 0,0280 393,7770 | 0,0001 1,7700 0,0001 9,2300 0,0007 22,8300 0,0016
Coipasa 230,1710 393,7770 | 0,5845 7,0000 4,0916 | 9,8659 6,0000 3,5071 | 13,0206 30,0000 17,5356 | 47,8205
Huachacalla 87,3140 569,5700 | 0,1533 13,9000 2,1308 22,9000 3,5105 72,9000 11,1754
Todos Santos Todos Santos 473,3910 569,5700 | 0,8311 1,7700 1,4711 9,2300 7,6714 22,8300 18,9749
Coipasa 8,8650 569,5700 | 0,0156 7,0000 0,1090 | 3,7109 6,0000 0,0934 | 11,2753 30,0000 0,4669 | 30,6172
Total/Promedio 2.172,6140 3,7109 | 83,2692 11,2753 | 10,3354 30,6172 | 27,9980
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Tabla 10.Balance hidrico de la Cuenca del Rio Todos Santos

ENERO
DEFICIT
CoEF PREC. PREC PREC. | PREC. | PREC PREC. PREC. PREC | PREC PREC Eto pe | Pe (mm)
ESC . MEDIA CORREGIDA PREC. PROM. PROM. DE PROB 75% 75% 75% PREC PREC. 75% . (mm/mes) | (mm) 75% DEFICIT 75% de AREA AREA VOL. VOL.ESC.
y CN MENSUAL CORR DE DE N PROB. DE DE INFILTRA NFILTRA (mm) (mm) Provavilid ARF ESC. AL 75%
PARCIAL ° Pprom *APR PROB CORR INFILTRA (Km2) (m2)
" Pmedia Pc (m) ESC. ESC CORR ESC. ESC. S S(mm) a (m3) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (o) ™) P75% P75%*APR po7sos(m) | (mm) ™) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)

0,00 0,00 92,25 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 10,00 92,25 81,22 0,08 8,12 0,01 45,30 39,88 0,0399 3,99 0,0040 0,90 73,10 35,90 105,4000 | 31,75 6,49 51,46 91,38 62,15 | 0,88 62147000,00 50476,00 24786,63
0,15 15,00 92,25 75,16 0,08 11,27 0,01 45,30 36,91 0,0369 5,54 0,0055 0,85 63,89 31,37 | 105,4000 | 30,82 6,62 55,19 92,21 600,81 | 0,81 600809000,00 1016036,83 498932,74
0,20 20,00 92,25 74,30 0,07 14,86 0,01 45,30 36,49 0,0365 7,30 0,0073 0,80 59,44 29,19 | 105,4000 [ 31,97 7,20 55,39 92,08 828,26 | 0,81 828264000,00 2461704,59 1208839,06
0,25 25,00 92,25 78,32 0,08 19,58 0,02 45,30 38,46 0,0385 9,61 0,0096 0,75 58,74 28,84 105,4000 | 35,37 8,35 52,21 91,00 184,06 | 0,85 184057000,00 900963,77 442425,22
0,30 30,00 92,25 78,88 0,08 23,66 0,02 45,30 38,73 0,0387 11,62 0,0116 0,70 55,21 27,11 | 105,4000 | 37,40 9,25 51,25 90,47 149,46 | 0,86 149461000,00 1061006,75 521015,56
0,35 35,00 92,25 80,49 0,08 28,17 0,03 45,30 39,53 0,0395 13,83 0,0138 0,65 52,32 25,69 | 105,4000 | 40,08 | 10,38 49,44 89,63 81,70 | 0,87 81701000,00 805570,58 395581,66
0,40 40,00 92,25 79,55 0,08 31,82 0,03 45,30 39,06 0,0391 15,63 0,0156 0,60 47,73 23,44 105,4000 | 41,62 | 11,28 49,29 89,21 116,12 [ 0,86 116123000,00 1478025,08 725795,63
0,45 45,00 92,25 80,06 0,08 36,02 0,04 45,30 39,31 0,0393 17,69 0,0177 0,55 44,03 21,62 | 105,4000 | 44,04 | 12,49 48,00 88,38 96,12 | 0,87 96121000,00 1558241,15 765186,36
0,50 50,00 92,25 84,80 0,08 42,40 0,04 45,30 41,64 0,0416 20,82 0,0208 0,50 42,40 20,82 | 105,4000 [ 49,06 | 14,55 43,47 86,48 16,27 | 0,92 16269000,00 344902,76 169367,16
0,55 55,00 92,25 88,69 0,09 48,78 0,05 45,30 43,55 0,0436 23,95 0,0240 0,45 39,91 19,60 105,4000 | 54,01 | 16,76 39,28 84,53 3,79 | 0,96 3786000,00 101578,18 49880,75
0,60 60,00 92,25 96,05 0,10 57,63 0,06 45,30 47,17 0,0472 28,30 0,0283 0,40 38,42 18,87 | 105,4000 | 61,59 | 20,01 32,15 81,43 0,24 | 1,04 241000,00 8333,34 4092,15

PROMEDIO 32,08 92,25 74,79 0,08 29,30 0,03 45,30 40,07 0,0401 14,39 0,0144 52,29 25,68  105,4000 [ 41,61 [ 11,22 47,92 88,80 194,45

Total 2164,73 2138979000,00 9786839,03 4805902,92

Total (m3) 9786839,03 4805902,92

Total (m3/s) 3,65 1,79

FEBRERO
COEF. PREC. PREC. PREC. PREC. P7§EDZ Ps;z' PREC. PREC PREC PREC
ESC ) MEDIA CORREGIDA PREC. PROM. PROM. DE PROB 75% 75% 75% 75% ) DEFICIT AREA AREA VOL.
y CN MENSUAL Pprom * APR CORR DE DE , PROB. DE DE ARF ESC.
PARCIAL Pmedia e Pe (m) esc esc PROB CORR CORR esc £sc PREC PREC. INFILTRA Pe (mm) (Km2) (m2) ™3 VOL.ESC.
(CEi) (mm) (mm) (mm)' m) P75% P75%*APR PC75%(m) (mm)' (m) : INFILTRA NFILTRA S(mm) Eto Pe 75% DEFICIT 75% de AL 75%
(mm) Pc75%(mm) o S S(mm) (mm/mes) [ (mm) | (mm) (mm) provavilida (m3)

0,00 0,00 25,75 | 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 10,00 54,36 47,86 0,05 4,79 0,00 13,60 11,97 0,0120 1,20 0,0012 0,90 43,07 10,78 89,6 | 18,71 0,24 -2,21 53,46 62,15 | 0,88 62147000,00 29742,81 7441,46
0,15 15,00 54,36 44,29 0,04 6,64 0,01 13,60 11,08 0,0111 1,66 0,0017 0,85 37,64 9,42 89,6 | 18,16 0,31 7,55 57,92 600,81 [ 0,81 600809000,00 598696,29 149789,96
0,20 20,00 54,36 43,78 0,04 8,76 0,01 13,60 10,95 0,0110 2,19 0,0022 0,80 35,03 8,76 89,6 | 18,84 0,40 11,32 60,01 828,26 | 0,81 828264000,00 1450551,16 362918,57
0,25 25,00 54,36 46,15 0,05 11,54 0,01 13,60 11,55 0,0115 2,89 0,0029 0,75 34,61 8,66 89,6 | 20,84 0,54 10,02 60,21 184,06 | 0,85 184057000,00 530889,87 132825,23
0,30 30,00 54,36 46,48 0,05 13,94 0,01 13,60 11,63 0,0116 3,49 0,0035 0,70 32,53 8,14 89,6 | 22,04 0,70 12,35 61,79 149,46 | 0,86 149461000,00 625194,67 156419,68
0,35 35,00 54,36 47,43 0,05 16,60 0,02 13,60 11,87 0,0119 4,15 0,0042 0,65 30,83 7,71 89,6 | 23,62 0,89 13,66 63,02 81,70 | 0,87 81701000,00 474679,76 118761,82
0,40 40,00 54,36 46,87 0,05 18,75 0,02 13,60 11,73 0,0117 4,69 0,0047 0,60 28,12 7,04 89,6 | 24,53 1,09 17,34 65,07 116,12 | 0,86 116123000,00 870921,31 217898,91
0,45 45,00 54,36 47,17 0,05 21,23 0,02 13,60 11,80 0,0118 531 0,0053 0,55 25,94 6,49 89,6 | 25,95 1,34 19,62 66,64 96,12 | 0,87 96121000,00 918188,37 229724,82
0,50 50,00 54,36 49,97 0,05 24,98 0,02 13,60 12,50 0,0125 6,25 0,0063 0,50 24,98 6,25 89,6 | 28,91 173 18,29 67,05 16,27 | 0,92 16269000,00 203232,79 50847,54
0,55 55,00 54,36 52,26 0,05 28,74 0,03 13,60 13,08 0,0131 7,19 0,0072 0,45 23,52 5,88 89,6 | 31,82 2,20 17,87 67,80 3,79 | 0,96 3786000,00 59854,60 14975,24
0,60 60,00 54,36 56,60 0,06 33,96 0,03 13,60 14,16 0,0142 8,50 0,0085 0,40 22,64 5,66 89,6 | 36,29 2,88 14,89 67,86 0,24 | 1,04 241000,00 4910,39 1228,55

PROMEDIO 32,08 54,36 48,08 0,05 17,27 0,02 13,60 12,03 0,0120 4,32 0,0043 30,81 7,71 89,6 | 24,52 1,12 12,79 62,80 194,45

Total 2164,73 2164729000,00 5766862,03 1442831,78

Total (m3) 5766862,03 1442831,78

Total (M3/s) 2,38 0,60

COE. ESC= Coeficiente de escurrimiento

ARF = Coeficiente reductor de area

P.P = Precipitacién promedio mensual

P.75 % = Precipitacion al 75% de probabilidad

VOL. ESC.=Volumen escurrido
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Continuacion de la tabla anterior

MARZO
PREC PREC
COEF, PREC. PREC. PREC. | PREC. 75 % 75%' PREC. PREC PREC PREC Eto Pe DEFICIT
ESC : MEDIA PREC. | PROM. | PROM. DE PROB 75% 75% 75% PREC PREC. 75% . (mm/mes) (mm) Pe 75% DEFICIT (mm) AREA AREA VOL. VOL.ESC.
PARCI.AL CN MENSUAL [ CORREGIDA | CORR DE DE PROB CORR" PROB. DE DE INFILTRA NFILTRA INFILTRA (mm) (mm) 75% de (Km2) ARF (m2) ESC. AL 75%
(CE)) Pmedia Pprom *APR Pc (m) ESC. ESC P75%*APR CORR ESC. ESC. S S(mm) S(mm) Provavilida (m3) (m3)
(mm) Pc(mm) (mm) (m) P75% P Pc75%(m) (mm) (m)
Cc75%(mm)
(mm)
0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 | 10,00 55,92 49,24 0,05 4,92 0,00 20,70 18,23 0,0182 1,82 0,0018 0,90 44,31 16,40 89,9000 19,25 1,63 27,58 77,49 62,15 0,88 62147000,00 30598,21 11326,34
0,15 | 15,00 55,92 45,56 0,05 6,83 0,01 | 20,70 16,87 0,0169 2,53 0,0025 0,85 38,73 14,34 89,9000 18,68 1,74 33,57 78,74 600,81 0,81 600809000,00 615914,67 227989,13
0,20 | 20,00 55,92 45,04 0,05 9,01 0,01 | 20,70 16,67 0,0167 3,33 0,0033 0,80 36,03 13,34 89,9000 19,38 1,97 35,49 79,17 828,26 0,81 828264000,00 | 1492268,70 552383,41
0,25 | 25,00 55,92 47,48 0,05 11,87 0,01 20,70 17,57 0,0176 4,39 0,0044 0,75 35,61 13,18 89,9000 21,44 2,37 33,85 78,87 184,06 0,85 184057000,00 546158,15 202167,82
0,30 | 30,00 55,92 47,81 0,05 14,34 0,01 | 20,70 17,70 0,0177 5,31 0,0053 0,70 33,47 12,39 89,9000 22,67 2,72 34,70 79,04 149,46 0,86 149461000,00 643175,13 238079,96
0,35 | 35,00 55,92 48,79 0,05 17,08 0,02 | 20,70 18,06 0,0181 6,32 0,0063 0,65 31,71 11,74 89,9000 24,30 3,16 34,77 79,03 81,70 0,87 81701000,00 488331,44 180762,48
0,40 | 40,00 55,92 48,22 0,05 19,29 0,02 20,70 17,85 0,0179 7,14 0,0071 0,60 28,93 10,71 89,9000 25,23 3,55 36,54 79,31 116,12 0,86 116123000,00 895968,82 331654,96
0,45 | 45,00 55,92 48,53 0,05 21,84 0,02 | 20,70 17,96 0,0180 8,08 0,0081 0,55 26,69 9,88 89,9000 26,69 4,05 37,26 79,35 96,12 0,87 96121000,00 944595,26 349654,69
0,50 | 50,00 55,92 51,41 0,05 25,70 0,03 | 20,70 19,03 0,0190 9,51 0,0095 0,50 25,70 9,51 89,9000 29,74 4,87 35,17 78,78 16,27 0,92 16269000,00 209077,72 77392,94
0,55 | 55,00 55,92 53,77 0,05 29,57 0,03 20,70 19,90 0,0199 10,95 0,0109 0,45 24,19 8,96 89,9000 32,74 5,78 33,64 78,24 3,79 0,96 3786000,00 61576,01 22793,19
0,60 | 60,00 55,92 58,23 0,06 34,94 0,03 | 20,70 21,55 0,0216 12,93 0,0129 0,40 23,29 8,62 89,9000 37,33 7,10 29,93 77,13 0,24 1,04 241000,00 5051,61 1869,92
PROMEDIO 35,00 55,92 49,46 0,05 17,76 0,02 20,70 18,31 0,0183 6,58 0,0066 31,70 11,73 89,9000 25,22 3,54 33,86 78,65 194,45
Total 2164,73 2164729000,00 | 5932715,72 | 2196074,84
Total (m3) 5932715,72 | 2196074,84
Total (m3/s) 2,22 0,82
ABRIL
PREC PREC
COEF, PREC. PREC. PREC. | PREC. 75 % 75%' PREC. PREC PREC PREC Eto Pe DEFICIT
ESC : MEDIA PREC. | PROM. | PROM. DE PROB 75% 75% 75% PREC PREC. 75% . (mm/mes) (mm) Pe 75% DEFICIT (mm) AREA AREA VOL. VOL.ESC.
PARCIAL CN MENSUAL [ CORREGIDA | CORR DE DE PROB CORR‘ PROB. DE DE INFILTRA NFILTRA INFILTRA (mm) (mm) 75% de (Km2) ARF (m2) ESC. AL 75%
" Pmedia Pprom *APR Pc (m) ESC. ESC CORR ESC. ESC. S S(mm) Provavilida (m3) (m3)
(CEi) P75%*APR S(mm)
(mm) Pc(mm) (mm) (m) P75% Pc75%(m) (mm) (m)
Pc75%(mm)
(mm)
0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 | 10,00 4,23 3,72 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,90 3,35 0,00 78,0000 1,46 0,17 32,23 61,43 62,15 0,88 62147000,00 2314,06 0,00
0,15 | 15,00 4,23 3,45 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,85 2,93 0,00 78,0000 1,41 0,15 37,86 63,52 600,81 0,81 600809000,00 46580,02 0,00
0,20 | 20,00 4,23 3,41 0,00 0,68 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,80 2,73 0,00 78,0000 147 0,14 40,50 64,53 828,26 0,81 828264000,00 112856,38 0,00
0,25 | 25,00 4,23 3,59 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,75 2,69 0,00 78,0000 1,62 0,13 40,77 64,68 184,06 0,85 184057000,00 41304,51 0,00
0,30 | 30,00 4,23 3,62 0,00 1,08 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,70 2,53 0,00 78,0000 1,71 0,13 42,82 65,48 149,46 0,86 149461000,00 48641,65 0,00
0,35 | 35,00 4,23 3,69 0,00 1,29 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,65 2,40 0,00 78,0000 1,84 0,12 44,45 66,14 81,70 0,87 81701000,00 36931,23 0,00
0,40 | 40,00 4,23 3,65 0,00 1,46 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,60 2,19 0,00 78,0000 1,91 0,11 47,16 67,18 116,12 0,86 116123000,00 67759,78 0,00
0,45 | 45,00 4,23 3,67 0,00 1,65 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,55 2,02 0,00 78,0000 2,02 0,10 49,29 68,02 96,12 0,87 96121000,00 71437,27 0,00
0,50 | 50,00 4,23 3,89 0,00 1,94 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,50 1,94 0,00 78,0000 2,25 0,10 50,05 68,39 16,27 0,92 16269000,00 15812,00 0,00
0,55 | 55,00 4,23 4,07 0,00 2,24 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,45 1,83 0,00 78,0000 2,48 0,09 51,33 68,95 3,79 0,96 3786000,00 4656,83 0,00
0,60 | 60,00 4,23 4,40 0,00 2,64 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,40 1,76 0,00 78,0000 2,82 0,09 51,89 69,29 0,24 1,04 241000,00 382,04 0,00
PROMEDIO | 35,00 4,23 3,74 0,00 1,34 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 2,40 0,00 78,0000 1,91 0,12 44,39 66,15 194,45
Total 2164,73 2164729000,00 448675,77 0,00
Total (m3) 448675,77 0,00
Total (m3/s) 0,17 0,00
COE. ESC= Coeficiente de escurrimiento
ARF = Coeficiente reductor de area
P.P = Precipitacién promedio mensual
P.75 % = Precipitacién al 75% de probabilidad
VOL. ESC.=Volumen escurrido
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Continuacion de la tabla anterior

MAYO
PREC PREC. Eto Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. | 750, 75% PREC. PREC | PREC PREC. (mmimes) | mm) | Pe75% | pEFICIT | DEFICIT (mm) VOL.ESC.
MEDIA PREC. | PROM. | PROM. 75% 5% | 75% PREC PREC. . . VoL.
ESC. CORREGIDA DE PROB. 75% (mm) (mm) 75% de AREA AREA AL 75%
CN | MENSUAL ~ CORR | DE DE PROB. DE DE | INFILTRA | NFILTRA d ARF ESC.
PARCIAL ) Pprom *APR PROB CORR INFILTRA Provaviida (Km2) (m2) (m3)
. Pmedia Pc (m) ESC. ESC . CORR ESC. ESC. S S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) m P75% P75%*APR PC75%(m) (mm) m) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)
2575 | 0,91 25750000,00 0,00 0,00
010 | 1000 0,09 008 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,90 008 000 | 744000 | 003 0,00 71,02 74,40 6215 | 0:88 62147000,00 51,90 0,00
045 | 1500 0,09 008 000 001 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 085 007 000 | 744000 | 003 0,00 7144 7440 | 60081 | 081 | 600809000,00 104,61 0,00
020 | 2000 0,09 008 0,00 002 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0.0000 0.80 006 000 | 744000 | 003 0,00 7164 7440 | 82826 | 081 | 828264000,00 2530,94 0,00
025 | 2500 0,09 008 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,75 006 000 | 744000 | 004 0,00 7167 7440 | 18406 | 085 |  184057000,00 926,30 0,00
030 | 3000 0,09 008 000 002 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 0,70 0,06 000 | 744000 | 004 0,00 7183 7440 | 14946 | 086 |  149461000,00 1090.85 0,00
035 | 3500 0,09 008 0,00 003 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0.0000 065 005 000 | 744000 | 004 0,00 7196 74,40 81,70 | 0.87 81701000,00 828,23 0,00
040 | 4000 0,09 008 0,00 003 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,60 005 000 | 744000 | 004 0,00 7217 7440 | 11612 | 086 |  116123000,00 1519,60 0,00
045 | 4500 0,09 008 000 004 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 055 005 000 | 744000 | 005 0,00 7234 74,40 96.12 | 087 96121000,00 1602,07 0,00
050 | 5000 0,09 009 0,00 0.04 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0.0000 0,50 004 000 | 744000 | 005 0,00 7241 74,40 1627 | 092 16269000,00 354,60 0,00
055 | 5500 0,09 009 0,00 005 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 045 0,04 000 | 744000 | 006 0,00 7251 74,40 379 | 096 3786000,00 104,44 0,00
060 | 6000 0,09 010 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,40 0,04 000 | 744000 | 0,06 0,00 72,58 74,40 024 | 104 241000,00 8,57 0,00
PROMEDIO | 35,00 0,09 008 0,00 003 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0.0000 005 000 | 744000 | 004 0,00 7196 7440 | 10445
Total 2164,73 2164720000,00 | 10062,10 0,00
Total (m3) 10062,10 0,00
Total (m3/s) 0,0038 0,00
JUNIO
PREC PREC. Eto Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. | 750, 75% PREC. | PREC | PREC PREC. | (mmimes) | (mm) | Pe75% | DEFICIT | DEFICIT (mm) VOL.ESC.
o MEDIA | PREC. | Prec. | PrOM. | PROM. | 27 AN 75% 5% | 75% PREC PREC. A . . VoL.
: ) 5 (mm) (mm) 75% de AREA AREA AL 75%
CN | MENSUAL ~ CORR | DE DE PROB. DE DE | INFILTRA | NFILTRA d ARF ESC.
PARCIAL ) Pprom *APR PROB CORR INFILTRA Provaviida (Km2) (m2) (m3)
- Pmedia Pc (m) ESC. ESC . CORR ESC. ESC. S S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) m P75% P75%*APR PC75%(m) (mm) m) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 2575 | 0,91 25750000,00 0,00 0,00
010 | 1000 1,50 132 000 013 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,90 1,19 000 | 810000 | 052 0,06 8041 80,94 6215 | 088 62147000,00 820,75 0,00
045 | 1500 1,50 122 000 018 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 085 1,04 000 | 81,0000 | 050 005 8043 8095 | 60081 | 081 | 600809000,00 | 16520,93 0,00
020 | 2000 1,50 121 000 024 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,000 0,80 097 000 | 81,0000 | 052 005 8042 8095 | 82826 | 081 | 82826400000 | 40027.74 0,00
025 | 2500 1,50 127 000 032 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,75 096 000 | 810000 | 058 005 80,36 8095 | 18406 | 085 | 18405700000 |  14649.83 0,00
030 | 3000 1,50 128 000 038 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 0,70 090 000 | 81,0000 | o061 004 8034 8096 | 14946 | 086 | 14946100000 | 1725215 0,00
035 | 3500 1,50 131 000 046 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,000 065 085 000 | 81,0000 | 065 004 80,29 8096 81,70 | 0.7 81701000,00 | 1309872 0,00
040 | 4000 1,50 120 000 0,52 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 0,60 0,78 000 | 81,0000 | 068 0,04 80,27 8096 | 11612 | 086 | 11612300000 |  24032,94 0,00
045 | 4500 1,50 130 000 059 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 055 072 000 | 810000 | 072 004 8024 8096 9612 | 087 96121000,00 |  25337.27 0,00
050 | 5000 1,50 138 000 0,69 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 0,0000 050 069 000 | 81,0000 | 080 003 8016 8097 1627 | 092 16269000,00 5608.18 0,00
055 | 5500 1,50 144 000 0,79 0,00 0,00 0,00 0,0000 | 0,00 | 0,000 045 065 000 | 810000 | 088 003 80,08 80,97 379 | 096 3786000,00 1651,68 0,00
060 | 6000 1,50 1,56 0,00 094 0,00 0,00 0,00 00000 | 0,00 | 00000 0,40 062 000 | 81,0000 | 1,00 003 79,96 8097 024 | 104 241000,00 135,50 0,00
PROMEDIO 35,00 1,50 133 0,00 044 0,00 0,00 0,00 00000 0,00 _ 0,000 085 000 81,0000 | 068 004 8027 8096 | 19445
Total 2164,73 2164720000,00 | 150135,70 0,00
Total (m3) 159135,70 0,00
Total (m3/s) 006 0,00

COE. ESC= Coeficiente de escurrimiento

ARF = Coeficiente reductor de area

P.P = Precipitaciéon promedio mensual
P.75 % = Precipitacion al 75% de probabilidad
VOL. ESC.=Volumen escurrido
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Continuacion de la tabla anterior

JuLIO
PREC PREC. Eto Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. | "5y 75% PREC. [ PREC [ PREC PREC. | (mmimes) | (mm) | Pe 75% | peFICIT | DEFICIT (MM) VOL.ESC.
ESC. MEDIA PREC. | PROM. | PROM. 75% 75% 75% PREC PREC. i i VOL.
CORREGIDA DE PROB. 75% (mm) (mm) 75% de AREA AREA AL 75%
PARCI | CN | MENSUAL Pprom *APR CORR DE DE PROB CORR PROB. DE DE INFILTRA | NFILTRA INFILTRA Provavilida (Km2) ARF (m2) ESC. (m3)
AL Pmedia P Pc(m)| ESC. | ESC CORR ESC. | ESC. s S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) m | P7s% | PrswrARR | o ocsiin | e | o) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10( 10,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,90 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,01 68,20 62,15| 0,88 62147000,00 0,00 0,00
0,15 15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,85 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,16 68,20 600,81 0,81] 600809000,00 0,00 0,00
0,20 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,80 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,23 68,20 828,26| 0,81| 828264000,00 0,00 0,00
0,25 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,75 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,24 68,20 184,06| 0,85| 184057000,00 0,00 0,00
0,30 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,70 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,30 68,20 149,46| 0,86 149461000,00 0,00 0,00
0,35| 35,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,65 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,35 68,20 81,70 0,87 81701000,00 0,00 0,00
0,40 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,60 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,42 68,20 116,12 0,86| 116123000,00 0,00 0,00
0,45 45,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,55 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,48 68,20 96,12| 0,87 96121000,00 0,00 0,00
0,50( 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,50 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,51 68,20 16,27| 0,92 16269000,00 0,00 0,00
0,55 55,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,45 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,55 68,20 3,79| 0,96 3786000,00 0,00 0,00
0,60( 60,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,40 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,58 68,20 0,24 1,04 241000,00 0,00 0,00
PROM | 35,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,00 0,00 68,2000 0,00 0,00 67,35 68,20 194,45
EDIO
?Otal 2164,73 2164729000,00 0,00 0,00
Total (m3) 0,00 0,00
Total (m3/s) 0,00 0,00
AGOSTO
PREC PREC. Eto Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. | "0/ 75% PREC. [ PREC [ PREC PREC. [ (mm/mes) | (mm) | Pe 75% | DEFICIT | DEFICIT (mm) VOL.ESC.
ESC. MEDIA CORREGIDA PREC. | PROM. | PROM. DE PROB. 75% 75% 75% PREC PREC. 75% (mm) (mm) 75% de AREA AREA VOL. AL 75%
PARCI CN MENSUAL CORR DE DE , PROB. DE DE INFILTRA | NFILTRA . ARF ESC.
" Pprom *APR PROB CORR INFILTRA Provavilida (Km2) (m2) (m3)
AL Pmedia Pc (m) ESC. ESC . CORR ESC. ESC. S S(mm) (m3)
(CE}) (mm) Pc(mm) (mm) (m) P75% P75%*APR Pc75%(m) | (mm) (m) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)
0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 10,00 1,02 0,90 0,08 0,09 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,90 0,81 0,00 83,7000 0,35 0,04 83,35 83,66 62,15| 0,88 62147000,00 557,56 0,00
0,15( 15,00 1,02 0,83 0,08 0,12 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,85 0,71 0,00 83,7000 0,34 0,04 83,36 83,66 600,81| 0,81] 600809000,00f 11223,12 0,00
0,20 20,00 1,02 0,82 0,08 0,16 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,80 0,66 0,00 83,7000| 0,35 0,03 83,35 83,67| 828,26| 0,81 828264000,00f 27191,94 0,00
0,25 25,00 1,02 0,87 0,08 0,22 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,75 0,65 0,00 83,7000 0,39 0,03 83,31 83,67 184,06| 0,85| 184057000,00 9952,03 0,00
0,30 30,00 1,02 0,87 0,08 0,26 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,70 0,61 0,00 83,7000 0,41 0,03 83,29 83,67 149,46| 0,86| 149461000,00f 11719,86 0,00
0,35 35,00 1,02 0,89 0,08 0,31 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,65 0,58 0,00 83,7000| 0,44 0,03 83,26 83,67 81,70 0,87 81701000,00 8898,32 0,00
0,40 40,00 1,02 0,88 0,08 0,35 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,60 0,53 0,00 83,7000 0,46 0,03 83,24 83,67| 116,12| 0,86| 116123000,00 16326,24 0,00
0,45| 45,00 1,02 0,88 0,08 0,40 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,55 0,49 0,00 83,7000 0,49 0,02 83,21 83,68 96,12 0,87 96121000,00 17212,30 0,00
0,50 50,00 1,02 0,94 0,08 0,47 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,50 0,47 0,00 83,7000 0,54 0,02 83,16 83,68 16,27| 0,92 16269000,00 3809,79 0,00
0,55 55,00 1,02 0,98 0,08 0,54 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,45 0,44 0,00 83,7000| 0,60 0,02 83,10 83,68 3,79| 0,96 3786000,00 1122,03 0,00
0,60( 60,00 1,02 1,06 0,08 0,64 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,40 0,42 0,00 83,7000 0,68 0,02 83,02 83,68 024]| 1,04 241000,00 92,05 0,00
PROM | 35,00 1,02 09| 008] 032 000 000 0,00 0,0000|  0,00| 0,0000 0,58 0,00| 83,7000| 0,46 0,03 83,24 83,67| 194,45
EDIO
Total 2164,73 2164729000,00( 108105,24 0,00
Total (m3) 108105,24 0,00
Total (m3/s) 0,04 0,00
COE. ESC= Coeficiente de escurrimiento
ARF = Coeficiente reductor de area
P.P = Precipitacién promedio mensual
P.75 % = Precipitacion al 75% de probabilidad
VOL. ESC.=Volumen escurrido
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Continuacion de la tabla anterior

SEPTIEMBRE
PREC PREC. Eto Pe o
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. 75% 75% PREC. PREC | PREC PREC. (mmimes) | mm) Pe 75% | DEFICIT | DEFICIT (mm) VOL.ESC.
MEDIA PREC. | PROM. | PROM. 75% 75% 75% PREC PREC. (mm) (mm) 75% de A i VOL. AL 75%
ESC. CORREGIDA DE PROB. 75% AREA AREA
CN | MENSUAL . CORR DE DE PROB. DE DE INFILTRA | NFILTRA Provavilida ARF ESC. (m3)
PARCIAL ! Pprom *APR PROB CORR INFILTRA (Km2) (m2)
! Pmedia pc(m)| Esc. | Esc 4 CORR ESsC. | Esc. s S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) (m) P75% P75%*APR Pc75%(m) | (mm) (m) S(mm)
(mm) | Pc75%(mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 10,00 1,19 1,04 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,90 0,94 0,00 90,0000( 0,41 0,05 88,78 89,95 62,15| 0,88 62147000,00| 648,48 0,00
0,15 15,00 1,19 0,97 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,85 0,82 0,00 90,0000( 0,40 0,04 88,90 89,96 600,81| 0,81 600809000,00|13053,40 0,00
0,20| 20,00 1,19 0,95 0,00 0,19 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,80 0,76 0,00 90,0000 0,41 0,04 88,93 89,96 828,26| 0,81| 828264000,00|31626,41 0,00
0,25 25,00 1,19 1,01 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,75 0,75 0,00 90,0000 0,45 0,04 88,90 89,96 184,06| 0,85 184057000,00|11575,01 0,00
0,30| 30,00 1,19 1,01 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,70 0,71 0,00 90,0000 0,48 0,04 88,91 89,96| 149,46 0,86 149461000,00] 13631,14 0,00
0,35 35,00 1,19 1,03 0,00 0,36 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,65 0,67 0,00 90,0000 0,51 0,03 88,91 89,97 81,70 0,87 81701000,00| 10349,46 0,00
0,40| 40,00 1,19 1,02 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,60 0,61 0,00 90,0000 0,53 0,03 88,94 89,97 116,12| 0,86 116123000,00|18988,73 0,00
0,45| 45,00 1,19 1,03 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,55 0,57 0,00 90,0000 0,57 0,03 88,95 89,97| 96,12 0,87 96121000,00]20019,29 0,00
0,50 50,00 1,19 1,09 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,50 0,54 0,00 90,0000( 0,63 0,03 88,90 89,97 16,27| 0,92 16269000,00| 4431,09 0,00
0,55 55,00 1,19 1,14 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,45 0,51 0,00 90,0000( 0,69 0,03 88,87 89,97 3,79] 0,96 3786000,00| 1305,01 0,00
0,60 60,00 1,19 1,23 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,40 0,49 0,00 90,0000 0,79 0,02 88,78 89,98 0,24 1,04 241000,00 107,06 0,00
PROMEDIO | 35,00 1,19 1,05 0,00 0,35 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,67 0,00 90,0000 0,53 0,03 88,89 89,97 194,45
Total 21647 216472900000 1257350 0,00
Total (m3) 1257350 0,00
Total (m3/s) 0,05 0,00
OCTUBRE
PREC PREC. Eto Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. 75 % 75% PREC. PREC | PREC PREC. (mm/mes) | mm) Pe 75% | DEFICIT | DEFICIT (mm) VOL.ESC.
MEDIA PREC. | PROM. | PROM. 75% 75% 75% PREC PREC. (mm) (mm) 75% de i i VOL. AL 75%
ESC. CORREGIDA DE PROB. 75% i AREA AREA
CN | MENSUAL . CORR DE DE PROB. DE DE INFILTRA | NFILTRA Provavilida ARF ESC. (m3)
PARCIAL " Pprom *APR PROB CORR INFILTRA (Km2) (m2)
: Pmedia pc(m)| Esc. | Esc 4 CORR EsC. | ESC. s S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) (m) P75% P75%*APR Pc75%(m) | (mm) (m) S(mm)
(mm) | Pc75%(mm)
0,00 0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 10,00 3,27 2,88 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,90 2,59 0,00 105,4000| 1,13 0,13 103,34 105,27| 62,15] 0,88 62147000,00| 1788,77 0,00
0,15] 15,00 3,27 2,66 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00{ 0,0000 0,85 2,26 0,00| 105,4000 1,09 0,11 103,49 105,29 600,81 0,81 600809000,00| 36006,40 0,00
0,20| 20,00 3,27 2,63 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,80 2,11 0,00 105,4000| 1,13 0,11 103,50 105,29| 828,26] 0,81| 828264000,00(87238,09 0,00
0,25 25,00 3,27 2,78 0,00 0,69 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,75 2,08 0,00 105,4000| 1,25 0,10 103,39 105,30| 184,06] 0,85| 184057000,00(31928,43 0,00
0,30| 30,00 3,27 2,80 0,00 0,84 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,70 1,96 0,00 105,4000| 1,33 0,10 103,37 105,30| 149,46] 0,86 149461000,00(37600,05 0,00
0,35 35,00 3,27 2,85 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,65 1,85 0,00 105,4000| 1,42 0,09 103,31 105,31| 81,70 0,87 81701000,00 28547,88 0,00
0,40| 40,00 3,27 2,82 0,00 1,13 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00{ 0,0000 0,60 1,69 0,00| 105,4000 1,48 0,08 103,31 105,32| 116,12 0,86 116123000,00]52378,38 0,00
0,45| 45,00 3,27 2,84 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,55 1,56 0,00 105,4000| 1,56 0,08 103,27 105,32| 96,12| 0,87 96121000,00 55221,08 0,00
0,50 50,00 3,27 3,01 0,00 1,50 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00( 0,0000 0,50 1,50 0,00 105,4000| 1,74 0,08 103,12 105,32| 16,27] 0,92 16269000,00| 12222,69 0,00
0,55| 55,00 3,27 3,14 0,00 1,73 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,45 1,41 0,00| 105,4000 191 0,07 102,97 105,33 3,79 0,96 3786000,00| 3599,74 0,00
0,60 60,00 3,27 3,40 0,00 2,04 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00| 0,0000 0,40 1,36 0,00 105,4000| 2,18 0,07 102,72 105,33 0,24| 1,04 241000,00| 295,32 0,00
PROMEDIO | 35,00 3,27 2,89 0,00 0,95 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 1,85 0,00 105,4000| 1,47 0,09 103,25 105,31| 194,45
Total 2647 216472900000 3468268 0,00
Total (M3) 346826,? 0,00
Total (m3/s) 0,13 0,00
COE. ESC= Coeficiente de escurrimiento
ARF = Coeficiente reductor de area
P.P = Precipitacién promedio mensual
P.75 % = Precipitacion al 75% de probabilidad
\VOL. ESC.=Volumen escurrido
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Continuacion de la tabla anterior

NOVIEMBRE
PREC PREC. Eto Pe Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. | PREC. | ;g0 75% PREC. PREC | PREC PREC. (mmimes) | (mm) | 75% | oericiT | DEFICIT (Mm) VOL.ESC.
MEDIA PREC. PROM. PROM. 75% 75% 75% PREC PREC. i i VOL.
ESC. CORREGIDA DE PROB. 75% (mm) (mm) 75% de AREA AREA AL 75%
CN MENSUAL . CORR DE DE PROB. DE DE INFILTRA NFILTRA N ARF ESC.
PARCIAL Pprom *APR PROB CORR INFILTRA Provavilida (Km2) (m2) (m3)
. Pmedia Pc (m) ESC. ESC o CORR ESC. ESC. S S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) ™) P75% P75%*APR PC75%(m) (mm) m) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)
0,00 0,00 0,00 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 10,00 10,34 9,10 0,01 0,91 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,90 8,19 0,00 111,0000 3,56 0,41 104,85 110,59 62,15 0,88 62147000,00 5655,18 0,00
0,15 15,00 10,34 8,42 0,01 1,26 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,85 7,16 0,00 111,0000 345 | 0,36 105,28 110,64 600,81 0,81 600809000,00 113833,75 0,00
0,20 20,00 10,34 8,32 0,01 1,66 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,80 6,66 0,00 111,0000 358 | 033 105,31 110,67 828,26 0,81 828264000,00 275802,08 0,00
0,25 25,00 10,34 8,77 0,01 2,19 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,75 6,58 0,00 111,0000 3,96 0,33 104,96 110,67 184,06 0,85 184057000,00 100941,31 0,00
0,30 30,00 10,34 8,84 0,01 2,65 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,70 6,19 0,00 111,0000 419 | 0,31 104,85 110,69 149,46 0,86 149461000,00 118872,05 0,00
0,35 35,00 10,34 9,02 0,01 3,16 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,65 5,86 0,00 111,0000 4,49 | 0,29 104,66 110,71 81,70 0,87 81701000,00 90253,74 0,00
0,40 40,00 10,34 8,91 0,01 3,57 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,60 5,35 0,00 111,0000 4,66 0,27 104,65 110,73 116,12 0,86 116123000,00 165593,54 0,00
0,45 45,00 10,34 8,97 0,01 4,04 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,55 4,93 0,00 111,0000 4,93 | 025 104,51 110,75 96,12 0,87 96121000,00 174580,71 0,00
0,50 50,00 10,34 9,50 0,01 4,75 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,50 4,75 0,00 111,0000 550 | 0,24 104,00 110,76 16,27 0,92 16269000,00 38641,88 0,00
0,55 55,00 10,34 9,94 0,01 5,47 0,01 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,45 4,47 0,00 111,0000 6,05 0,22 103,53 110,78 3,79 0,96 3786000,00 11380,52 0,00
0,60 60,00 10,34 10,76 0,01 6,46 0,01 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,40 4,30 0,00 111,0000 6,90 | 0,22 102,74 110,78 0,24 1,04 241000,00 933,64 0,00
PROMEDIO 35,00 10,34 9,14 0,01 3,28 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,0000 5,86 0,00 111,0000 4,66 0,29 104,49 110,71 194,45
Total 2164,73 2164729000,00 1096488,40 0,00
Total (m3) 1096488,40 0,00
Total (m3/s) 0,42 0,00
DICIEMBRE
PREC PREC. Eto Pe Pe
COEF. PREC. PREC. PREC. PREC. 75 % 75% PREC. PREC PREC PREC. (mm/mes) (mm) 75% | DEFICIT DEFICIT (mm) VOL.ESC.
MEDIA PREC. PROM. PROM. 75% 75% 75% PREC PREC. A i VOL.
ESC. c CORREGIDA DE PROB. 75% (mm) (mm) 75% de AREA AREA AL 75%
N MENSUAL CORR DE DE PROB. DE DE INFILTRA NFILTRA ; ARF ESC.
PARCIAL Pprom *APR PROB CORR INFILTRA Provavilida (Km2) (m2) (m3)
- Pmedia Pc (m) ESC. ESC CORR ESC. ESC. S S(mm) (m3)
(CEi) (mm) Pc(mm) (mm) m) P75% P75%*APR PC75%(m) (mm) (m) S(mm)
(mm) Pc75%(mm)
0,00 0,00 9,50 8,61 25,75 0,91 25750000,00 0,00 0,00
0,10 10,00 28,00 24,65 0,02 2,47 0,00 9,50 8,36 0,0084 0,84 0,0008 0,90 22,19 7,53 114,7000 9,64 | 0,59 96,87 114,11 62,15 0,88 62147000,00 15319,55 5198,08
0,15 15,00 28,00 22,81 0,02 3,42 0,00 9,50 7,74 0,0077 1,16 0,0012 0,85 19,39 6,58 114,7000 9,35 0,64 98,19 114,06 600,81 0,81 600809000,00 308368,80 104632,69
0,20 20,00 28,00 22,55 0,02 4,51 0,00 9,50 7,65 0,0077 1,53 0,0015 0,80 18,04 6,12 114,7000 9,70 | 0,74 98,34 113,96 828,26 0,81 828264000,00 747131,27 253509,29
0,25 25,00 28,00 23,77 0,02 5,94 0,01 9,50 8,07 0,0081 2,02 0,0020 0,75 17,83 6,05 114,7000 10,73 | 0,91 97,39 113,79 184,06 0,85 184057000,00 27344394 92782,33
0,30 30,00 28,00 23,94 0,02 7,18 0,01 9,50 8,12 0,0081 2,44 0,0024 0,70 16,76 5,69 114,7000 11,35 1,06 97,16 113,64 149,46 0,86 149461000,00 322017,24 109263,75
0,35 35,00 28,00 24,43 0,02 8,55 0,01 9,50 8,29 0,0083 2,90 0,0029 0,65 15,88 5,39 114,7000 12,16 1,25 96,67 113,45 81,70 0,87 81701000,00 244491,96 82958,63
0,40 40,00 28,00 24,14 0,02 9,66 0,01 9,50 8,19 0,0082 3,28 0,0033 0,60 14,49 4,92 114,7000 12,63 1,42 96,72 113,28 116,12 0,86 116123000,00 448582,97 152208,80
0,45 45,00 28,00 24,30 0,02 10,93 0,01 9,50 8,24 0,0082 3,71 0,0037 0,55 13,36 4,53 114,7000 13,37 1,64 96,40 113,06 96,12 0,87 96121000,00 472928,68 160469,55
0,50 50,00 28,00 25,74 0,03 12,87 0,01 9,50 8,73 0,0087 4,37 0,0044 0,50 12,87 4,37 114,7000 14,89 1,99 95,06 112,71 16,27 0,92 16269000,00 104678,54 35518,50
0,55 55,00 28,00 26,92 0,03 14,81 0,01 9,50 9,13 0,0091 5,02 0,0050 0,45 12,11 4,11 114,7000 16,39 | 2,39 93,84 112,31 3,79 0,96 3786000,00 30829,14 10460,64
0,60 60,00 28,00 29,15 0,03 17,49 0,02 9,50 9,89 0,0099 5,93 0,0059 0,40 11,66 3,96 114,7000 18,69 | 2,97 91,70 111,73 0,24 1,04 241000,00 2529,18 858,18
PROMEDIO 35,00 28,00 24,76 0,02 8,15 0,01 9,50 8,40 0,0084 3,02 | 0,0030 15,87 538 | 114,7000 | 12,63 | 1,42 96,21 113,28 194,45
Total 2164,73 2164729000,00 2970321,27 1007860,44
Total (m3) 2970321,27 1007860,44
Total (m3/s) 1,11 0,38

COE. ESC= Coeficiente de escurrimiento

ARF = Coeficiente reductor de area

P.P = Precipitacién promedio mensual
P.75 % = Precipitacion al 75% de probabilidad
VOL. ESC.=Volumen escurrido
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ANEXOI: METODOLOGIAS EMPLEADAS

Método N° 1.-Clases Mayores de Cobertura.

Método N° 2.-Ordenamiento Jerarquico de los Criterios Seleccionados para la
Clasificacion de la Cobertura Vegetada.

Método N° 3.-Parametros para la Clasificacion de Suelos por su Aptitud para el Riego.

Método N° 4.-Clasificacion de suelos, segun el grupo hidrologico de suelos del SCS

Método N° 5.-Tabla para la obtencién del Numero de Curva par acondiciones medias
de humedad

Método N° 6.-Parametros para la Clasificacion de Suelos por su Aptitud para el Riego
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Método 1. Clases Mayores de Cobertura.

CAPITULO 11, e S U PERINTENDENZGCILA A_G R A _R.J_A

CUADRO 1

Clases Mayores de cobertura con sus
correspondientes fisionomias estructurales

CLASES MAYORES SUB CLASES:

Bosque denso
Arboles Bosque ralo

Arbustos Matorrales
Matorrales Enanos

1.- Vegetacién terrestre

naftural y seminatural Pastizales amacollados

Herbaceas  pagtizales cespitosos
Forbtas

, g Arbustos dispersos
Dispersa  Herbiceas dispersas

Cultivos en rotacion

Modalides de

2.- Vegelacion cultivada Cultivos plurianuales

cultivo
Planfaciones forestales
i o . Herbaceas arraigadas
3.- Vegetacion acudatica natural Formas Vegetativas -
y seminatural ' Herbaceas flolantes
. Edificaciones
5.- Superlicie artilicial Aspeclos y
vy areas asociadas forma exterior  Infraestructura
de comunicacién
‘ Arecas estables
6.- Superficie descubierta Aspecto

Superficial  Areag inestables

: Cuerpos de agua natural
7 y 8.- Cuerpos de agua y Apariencia y forma

nieve natural y artificial Exterior Cuerpos de agua artilicial
Campos de nieve natural
MEMORIA EXPLICATIVA . H15
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Método 2. Ordenamiento Jerarquico de los Criterios Seleccionados para la Clasificacion
de la Cobertura Vegetada.

U PERINTENDENTCIA A G R AR I A . JCAPITULO D

CUADRO 2
ORDENAMIENTO JERARGQUICO DE LOS CRITERIOS SELECCIONADOS
PARA LA CLASIFICACION DE LA COBERTURA VEGETADA,

CLASE SuB GRUPO | THPO
CLASE

CLASE VEGETACIOM TERRESTRE NIATURAL 1
SUBCLASE {FISIONOMICO ESTRUCTURAL]

Bosque Densc

Bosque ralo

Matorral (Denso o Ralo)

Matorral Enoino

FHerbéceo Gramincide Amacollado

Herbacea Gramincide Césped

Herbdcea Forbios

Vegetarion dispersa de Arbusios

Vegetacion dispersa de Herbdcens

GRUPQ (FENOLOGIA SIMORFIA Y SUSTRATO)
Siempre Verde

Semideciduo

Deciduc

Anugl

Vivoz o Perenne

Sinwsia arborea

Sigusic orbustiva

Racose

Arenuso

Salino |
Tutboso saturado [
TIPC (AMBIENTAL MORFOLOGIA EXTERNA]
No inundado | tiera firme}

Inunclade

Inundable

LUinviaso

MNublade

Mebling v gama

Estacional

Xeromoico

Fspincso

Suculento {10)

Lselerofilo (1

Micréfilo 112}

Flanigs Pulvingdaos 113]

Matos y Cofines {i14)

Giamineas y Forbias efimeras [15)

) CLASE SUB CLASE | GRUPQO neo
CLASE VEGETACION TERRESTRE CULTIVADA 2
SUBCLASE (MODALIDADES RE CULTIVO)
De rolacion

Dea plurionuales 2
De: plantaciones loresiales 3
GRUPO {SISTEMAS DE PRODUCCION}
Produccion infensiva 1
Produccion extensiva 2
TIPO (PRACTICAS DE CULTIVOS)
Bajo Riego

A secano

CLASE VEGETACION ACUAZICA NATURAL (HIDROMORFICA) &
SUBCLASE (FORMAS VEGETATIVAS)
Hidréfitas (flotantes) 1
Hel|slilas {araigodos) 2
GRUPCO (CALIDAD DEL MEDIO)
Agua Cristalina

Agua Turbig 2
TIPG (MEBRID ESTACIONAL)
Aguas no Fluyenles

Agquas Fluyentes

Fel[+-1aNH o NI N 10T )

ZIa|0 No b A w N —

Fell1aNI o IWI RN NN T

(18)-+ MEMCRIA EXPLICATIVA
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ENDIENOGCIA A GRARIA

CAPITULO 1I, e ML BB Rl N T

CUADRO 3

ORDENAMIENTO JERARQUICO DE LOS CRITERIOS
SELECCIONADOS PARA LA CLASIFICACION DE LA
COBERTURA NO VEGETADA

CLASE SUB GRUPO TIPO
CLASE

CLASE SUPERFICIE ARTIFICIAL Y AREAS ASOCIADAS 4
SUBCLASE (ASPECTO EXTERNO Y FORMA)
Editicaciones )

Construcciones

Sitios de extraccién

Unl B o] RS —

Depdsitas

Sitios histéricos
GRUPO (VARIEDAD)
Ciudades

Pueblus
Comunicaciones

Minas a cielo abiero

Pozos Pefroliferos

Canteras

Rellencs

Monumentos Arqueclogicos
Monumentos Paleontolégicos
CLASE SUPERFICIE DESCUBIERTA (ERIAL) 3
SUBCLASE (ASPECTO SUPERFICIAL)
Superficie Estable 1
Superficie Inestable 2
GRUPO (VARIEDAD)

Afloramienios Rocosos

O @] N O] ] Bf o] N2 —

Salares
Depésitos de arena

Depésitos de grava
Cantos redados
Evaporitos

Cieno

Céarcavas

O | | O ] B | waf pof —

Deslizamientos

CLASE CUERPQS DE AGUA
Y NIEVE NATURAL Y ARTIFICIAL 6
SUBCLASE (APARIENCIA Y FORMA EXTERNA)
lagos y lagunas

Rics

Campos de nieve

Bjooraf—

Represas

GRUPO (PERSISTENCIA Y DURACION )
Permanente

Temporal 2
TIPO (CALIDAD Y ORIGEN)
Glacial o neveros

Fluvial o escurrimiento 2
Artesiano o manantial 3

MEMORIA EXPLICATIVA

Y
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Método 3. Parametros para la Clasificacion de Suelos por su Aptitud para el Riego.

CUADRO Nro 2 : PARAMETROS PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS
POR SU APTITUD PARA EL RIEGO

CARACTERISTICAS CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 CLASE5Y 6
DE LA TIERRA APTA MODERADAMENTE POBREMENTE MUY POBREMENTE NO APTAS
APTA APTA APTA
TEXTURA DEL SUELO
(20-30 cm. de Media Moderadamente Fina Muy fina Suelos con m s
profundidad) fina moderadamente | Muy gruesa de 95% de arena
gruesa grava y piedra
PROFUNDIDAD
EFECTIVA (cm.) Muy profundo| Moderadamente Delgado Muy delgado | Extremadamente
(A materiales permeables | @ profundo | profundo 50-30 30-20 delgado
arena, ripio,grava, etc.) > 150-9@ 90-5@ 20
A materiales
semipermeables > 150-120 120-89 80-60 60-40 40
(claypan, fragipan, etc.)
A materiales
impermeablesScHarpans, > 150 150-20 120-90 90-60 (3]
materiales rocoso,etc)
CAPACIDAD DE Buena Regular Pobre Muy pobre Extremadamente
RETENCION DE (no secante) | (Mod.secante) (secante) | (secante) pobre
HUMEDAD
Humedad aprovechable
(en cm. de agua > 1.35 1.34-1.09 1.09-0.85 0.50
x dm. de suelo)
Humedad aprovechable
a 1,59 mts. de > 20.0 20.9-16.5 16.5-12.6 12.5-7.5 7.0
profundidad.
Normalmente Media, Moderadamente Gruesa Gruesa, Muy gruesa,
aplicable a Moderadamente | gruesa Media | Muy gruesa | muy gruesd grava piedra
texturas fina,
muy fina.
PERMEABILIDAD
(Expresado en Moderada Mod. lenta Lenta Muy lento
cm/hora) 2.9-6.25 0.5-2.0 0.12-0.50 0.12-0.25 0.12
Mod. r«pida | R pida Muy rapida
6.25-1.25 12.50-25.0 | 25.0-8.0 >38.9
Normalmente Media Moderadamente Fina Muy fina
aplicable a fina
texturas Moderadamente Gruesa Muy gruesa
gruesa
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CARACTERISTICAS CLASE 1 | CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 CLASE 5 Y 6
DE LA TIERRA APTA | MODERADAMENTE POBREMENTE MUY POBREMENTE NO APTAS
APTA APTA APTA
DRENAJE INTERNO Medio Medio Lento medio lento Extremadamente
(suelo saturado (id.onterior) (suelo saturado (suelo saturado lento
por pocos dias 3-5 dias) por 1 semanc-10 ¢ias) | (suelo saturado
2-3 dias) Rapido Muy rapido por semanas © meses)
| (suelo saturado (el suelo nunca
‘ pocas horas) 1 esta saturado) “
NIVEL FREATICO Profundo Moderadamente | Delgado Muy delgado Extremadamente
(em) 150 profundo 120 - 90 20 - 69 delgado
150 - 120 &2
INUNDACION Inundacién Inundacién Inundacién @ Inundacidn Inundacién muy
ocasional ocasional ocasional frecuente frecuente

(3-5 afos) (3-5 ahos) (3-5 afios) (1-3 afos) destructiva.
No limitante No limitante No limitante Dafina

FERTILIDAD \
(Apreciacién general Moderadamente  Moderada Baja Muy baja ‘
de todas las caracteris- alta o alta {
ticas y reserva de [
minerales meteorizables) \
SALINIDAD
(CE en micronhos/cam) No Ligeramente | Moderadamente Severamente | Extremadamente
por encima o por debajo | Salino salino salinos salinos 1 salinos
de los 60 cm.) (0-420) (400-800) (800-1200) (1200-1620) > 1600
Alcalinidad No Ligeramente | Mod. Severamente | Extremadamente
(%de PSI) alcalino alcalino alcalino alcalino alcalino
15 pH> 8.15) | 15-20 pH 8.5 20-4@ pH 9.0 40-60 pH 9.0 4.5
ACIDEZ Ligeramente | Moderad. Fuertemente | Muy fuerte Extrem. dcido
dcido pH | dcido pH dcido pH 4cido pH 4.5
6.5-6.1 |6.0-5.6 5.5 - 5.1 5.0-4.5
CONTENIDO DE Ninguna Cultivos Cultivos Cultivos Para cultivos
€0, Ca limitacién ligeramente | mod. muy especiales
(% de carbonatos) (1-15) tolerante tolerantes tolerantes
TOPOGRAFIA
Pendiente (%) Plano o casi | Suave Moderada Fuerte Extremadamente
plano ©-1 |1—3 3=5 5-10 fuerte > 10
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Método 4. Tabla para la obtencién del Numero de Curva par acondiciones medias de

humedad.
GENERACION DEL NUMERO DE CURVA CON GIS
Tabla 1. Nimero de curva para condiciones medias de humedad

USO DE LA TIERRA PENDIENTE{ A [ B | C | D
Barbecho R >=3 77 | 68 | 89 | 93
Barbecho N >=3 74 1 82 | 86 | 89
Barbecho R/N <3 71 78 | 82 ] 86
Cultivos en hilera R >=3 69 | 79 | 86 | 89
Cultivos on hilera N >=3 67 | 76 | 82 | 86
Cultivos en hilera R/N <3 64 | 73 | 78 | BZ
Cereales de mvierno R - >=3 63 |75 | 83 [ 86
Cereales de invieno N >=3 61 | 73 | 81 | 83
Cererales de invierno R/N <3 59 1701 78 | 81
Rotacidn de cultivos pobres R >=3 66 1 77 1 85 | 89
Rotacion de cultivos pobres N >=3 64 | 75 ] 82 | 86
Rotacién de cultivos pobres R/N <3 63 7317983
Rotacion de cullivos densos R >=3 58 | 71| 81 ]85
Rotacion de cultivos densos N =3 54 169 | 78 | 82
Rotaeion de cultivos densos R/N <3 521677617
Pradera pobre >=3 68 | 78 | 86 | 89
Pradera media >=3 49 1 69 | 78 | 85
Pradera buena >=3 42 {60 | 74179
Pradera muy buena ==3 39 § 55169 )77
Pradera pobre <3 46 § 67 | 81 | 88
Pradera media <3 39 1 5917583
Pradera buena <3 29 1 48 § 69 | 78
Pradera muy buena <3 17 } 33|67 | 76
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre >=3 45 66 | 77 | 83
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media >=3 39 |60 | 73|78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena >=3 33 154169} 77
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal pobre <3 40 | 60 | 73 } 78
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal media <3 35 15436977
Plantaciones regulares de aprovechamiento forestal buena <3 25 | 50 } 67 | 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy clara 56 | 75 1 86 | 91
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...} clara 46 | 68 | 78 | 83
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) media 40 | 60 | 69 | 76
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) espesa 36 | 52|62 |69
Masa forestal (bosques, monte bajo, ...) muy espesa 29 | 44 | 54 | 60
Rocas permeables >=3 94 | 94 | 94 | 94
Rocas permeables <3 91 ] 91} 91|91
Rocas impermeables >=3 9 | 96 | 96 | 96
Rocas impermeables <3 93 193193 |93
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Método 5.Clasificacién de suelos, segun el grupo hidrolégico de suelos del SCS.

GENERACION DEL NUMERO DE CurvA CON GIS

El mapa de pendientes resultante puede obfenerse tanto
en forma de porcentaje como en grados. En este dltimo
caso debera reconvertirse a porcentajes.

Una vez obtenido este mapa, se ha de reclasificar en dos
grupos: celdas con pendiente menor del 3 % y mayor o
igual al 3 %. En la mayoria de los SIG esta operacion
puede hacerse facilmente a través de las tablas de
reclasificacién. La estructura de dichas tablas variara
segun el SIG, aunque en esencia responden a un formato
tal como el que se muestra a continuacion:

Ohasta 2 1 Pendientes menores de 3%
3 hasta 1000 2 Pendientes iguales o mayores
del 3%

Aplicando esta tabla se genera un nueve mapa que tiene
1as siguientes categorias: 1 en todas aquellas celdas del
mapa de pendientes inicial en las que la pendiente era
menor del 3% ; 2 para aquellas celdas que tenian una
pendiente igual o mayor al 3%; y 0, que significa que
esta fuera del rea de andlists.

Caracteristicas hidrolégicas

La siguiente variable que se utiliza para la obtencion del
namero de curva mediante las tablas propuestas por
Temez (1978) es la caracteristica hidrolégica. Dicho
autor la hace equivalenie a la forma de cultivar la tierra.
Se divide en dos grupos:

N, el cultivo sigue las curvas de nivel, y
R, el cultivo sigue la linea de médxima pendiente

Los valores del némero de curva asoctados a cada tipo
no se diferencian mucho, por lo que en muchos casos s¢
considera que toda el area de estudio tiende a cultivarse
de una misma manera, a no ser que s¢ tengan datos
especificos.

Mapa de tipos de suelo

Otra variable necesaria para determinar ¢l ndmero de
curva es el mapa de tipos de suelo. Este mapa debe estar
clasificado en los cuatro grupos que establece el SCS:

A, En ellos ¢l agua se infilra répidamente, aun
cuando estén muy hamedos. Profundos y de
texturas gruesas {arenosas o areno-limosas),
estan excesivamente drenados.

B. Cuando estin muy himedos tienen una
capacidad de infiltracion moderada. La
profundidad de suclo es de media a profunda y
su textura es franco-arenosa, franca, franco-
arcillosa o franco-limosa, Estdn bien o
moderadamente drenados.
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C. Cuando estan muy hiimedos la infiltracion es
lenta. La profundidad de suelo ss inferior a la
media v su textura es franco-arcillosa, franco-
arpillo-limosa ¢ arcillo-arenosa. Son  suelos

imperfectamente drenados.

D. Cuando estan muy himedos la infiliracién es
muy lenta. Tienen horizontes de arcilla en la
superficie o proximos a ella y estan pobremente
¢ muy pobremente drenados. También se
incluyen aqui los terrencs con mivel freatico
permanentemente alto v suclos de poeo espesor
{titosuelos).

Una forma de determinar a qué grupo perienece cada
suelo es a través de las publicaciones del MO.P.T.
{1992) v Porta et al. (1994), en las cuales se presentan
unas tablas siguiendo la clasificacion del Soil Taxonomy
y de la FAO, respectivamente. En ellas s¢ describen,
ademas de caracteristicas del entorno que ayudan a
determinar con més exactitud el tipo de suelo en estudio
(vegetacion, clima, productividad agricola, etc.), el tipo
de drenaje que tienen los diferentes suelos. Acorde con
esta caracteristica se clasifica ¢l suclo en las clases ya
descritas A, B, C o D.

Esta capa de informacidn se puede generar, basicamente,
de dos formas: digitalizando el mapa de acuerdo a las
unidades A, B, C y D, o, si ya se dispone de un mapa
general de tipos de suelo en el SIG, se reclasifica el
mapa mediante una tabla similar a la descrita para el
mapa de pendientes.

Mapas de uses del suelo

Aunque cada vez mas se generan mapas de usos del
suelo a partir de imagenes de satélite, en muchos
estudios la fuente de informacion de esta variable sigue
siendo el Mapa de Cultivos v Aprovechamientos del
area. Es por ¢llo por lo que a continuacién s¢ propone
ung tabla de equivalencia entre los usos del suclo que
aparecen on la ieyenda de dicho mapa y los usos del
suelo propuestos por el SCS para determinar el nimero
de curva. Para introducir la informacion finat en el SIG,
al igual que con los tipos de suelo, o bien se digitaliza
directamente el mapa con los usos del seelo del SCS, o
bien se reclasifica e mapa de Cultivos vy
Aprovechamientos ya introducido ¢n ¢l SIG

Equivalencia entre tablas de usos de suelo

Los mapas de Cultivos y Aprovechamientos de Espafia
publicados por el Mitisterio de Agricultura, Pesca v
Alimentacién (MAPA) se encuentran a escala
1:1.000.000, 1:200.000 v 1:50.000. El mapa a escala
1:1.000.000 utiliza vna leyenda que incluye los diversos
usos de suelo que se describen en los mapas de las ofras
dos escalas, por lo que se ha seleccionado la leyenda de
este mapa para correlacionar los usos del suelo del

10
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