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Determinacion del balance hidrico de la cuenca del rio Carandayti,
del municipio de Machareti - Chuquisaca

Determination of the balance hidric of the basin of the river Carandayti, of
the municipality de Machareti - Chuquisaca
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La falta de precipitaciones altas, durante casi todo el afio, hace que el monte seco bajo tenga un déficit hidrico, esto
es mitigado mediante la excavacion de atajados, para el consumo del ganado y en algunos casos para consumo
humano. El balance hidrico de la cuenca, el estudio de suelos y la calidad de las aguas nos indicé que la zona es
apta para el cultivo de maiz y hortalizas, siempre y cuando se haga un buen manejo de los recursos hidricos,
mediante riego en la época seca. Se conocid que la oferta de agua, durante la época de lluvias, puede cubrir la
demanda, si se hace la excavaciéon de mas atajados y la conservacion de humedales, esto mediante un manejo
6ptimo de la ganaderia y el diferimiento de monte.

Balance hidrico, aforo, caudal, oferta, demanda, evapotranspiracion, area incremental, precipitacion.

The lack of high precipitations, during almost the whole year, he/she makes that the dry mount under he/she has a
deficit hydric, this is mitigated by means of the excavation of having taken a short cut, for the consumption of the
livestock and in some cases for human consumption. The balance hydric of the basin, the study of floors and the
quality of the waters indicated us that the area is capable for the cultivation of corn and vegetables, provided a good
handling of the resources hydrous is made, by means of watering in the dry time. It was known that the offer of
water, during the rainy season, it can cover the demand, if one makes the excavation of more taken a short cut and
the humedales conservation, this by means of a good handling of the cattle raising and the mount diferimiento.

Balance hydric, seating capacity, flow, offers, it demands, evapotranspiration, incremental area, precipitation.
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1. INTRODUCCION

En el chaco boliviano, la produccién pecuaria y los
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Las oscilaciones de las precipitaciones anuales,
unidas a las altas temperaturas convierten en aleatorio
resultados que condicionan el desarrollo

agricola, representa la fuente mas importante de
ingreso para su poblacién. Las condiciones
ambientales de esta region favorecen la produccion de
bovinos de carne, que tiene demanda en los mercados
internos de Bolivia, pero por las condiciones
climaticas, como por ejemplo la escasez de lluvia y
temperaturas muy elevadas, con datos registrados del
SENAMHI de 490 mm por afio y 40 °C, se constituye
en un ecosistema fragil.
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agropecuario, especialmente la ganaderia, principal
actividad de las familias asentadas en esta zona,
donde el agua es definitivamente un elemento
deficitario en el ecosistema Chaco, existiendo gran
demanda para el consumo humano, animal y vegetal.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Determinar el balance hidrico de la cuenca del rio
Carandayti, del municipio de Machareti-Chuquisaca

2.2. Objetivos Especificos

- Establecer la ganancia y pérdida de agua en la
cuenca del rio Carandayti.

- ldentificar las causas de perdida de agua en el
area de estudio.

- Conocer la oferta y la demanda de agua de los
cultivos de la zona.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Balance Hidrico

El objetivo principal del balance hidrico es realizar
una evaluacion cuantitativa espacial y temporal a
nivel medio de los recursos hidricos. (Montes de Oca,
1997).

Segin Van Damme (2002), en una cuenca
hidrografica la oferta de agua compuesta por las
precipitaciones y los escurrimientos aguas arriba es
en parte evaporada y evapotranspirada, y el
remanente escurre aguas abajo.

Mediante la lluvia, el riego y el ascenso capilar del
agua subterranea en direccion a la zona radicular se
aportan agua a la zona radicular y de esta manera
disminuye el agotamiento de humedad en esta zona.
Los procesos de evaporacion, transpiracion del
cultivo y las pérdidas por percolacion remueven el
agua de la zona radicular, aumentando el agotamiento
de la humedad del suelo. (FAO, 2006)

Para Bottega y Hoogendam (2012), ciertas zonas solo
pueden captar agua que les traen las intempestivas
crecientes durante la época de lluvias, mientras que el
resto del afio el rio esta seco o el agua circula bajo su
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lecho, obligando a construir captaciones subterraneas
y semi-subterréneas.

3.2. Infiltracién

Segln Aparicio (1992), se define la infiltracion como
el movimiento del agua, a través de la superficie del
suelo y hacia adentro del mismo, producido por la
accion de las fuerzas gravitacionales y capilares.

Brefia y Jacobo (2006), mencionan que, la cantidad
de agua que atraviesa la superficie del terreno por
unidad de tiempo y se desplaza al subsuelo recibe el
nombre de ritmo o tasa de infiltracién. El suelo puede
estar formado por un medio poroso, por roca
consolidada fracturada, o por una combinacién de
ambos.

Para Maldonado (2004), la velocidad de infiltracion
en el suelo estd relacionada con la intensidad de
precipitacion y depende de las caracteristicas fisicas
de este como la textura estructura, compactacion, etc.,
ademas del contenido de humedad que al aumentar
este la cantidad de agua infiltrada disminuye.

Aparicio (1992), menciona que los factores que
afectan la capacidad de infiltracién son: textura del
suelo, humedad inicial y de saturacion, cobertura
vegetal, uso del suelo, aire atrapado, lavado de
material fino, compactacion, temperatura.

3.3. Escurrimiento

Segln Brefia y Jacobo (2006), el escurrimiento se la
define como la porcion de la precipitacion pluvial que
ocurre en una zona o cuenca hidroldgica y que circula
sobre o debajo de la superficie terrestre y que llega a
una corriente para ser drenada hasta la salida de una
cuenca o bien alimentar un lago.

El escurrimiento que se presenta en un cauce es
alimentado por cuatro fuentes:

a. Precipitacion directa sobre el cauce.
Aporte modesto comparado con volumenes
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de las otras fuentes, debido a la pequefia
superficie que abarcan las corrientes.

b. Flujo subsuperficial. Varian en el tiempo y
en el espacio, en época de estiaje descargan a
un ritmo casi constante, formando las
corrientes perennes y en otros casos sélo
aportan cantidades suficientes para mantener
por algunas semanas mas el cauce, formando
asi las corrientes intermitentes.

c. Flujo base. Aporte de un sistema acuifero
somero a un cauce determinado.

d. Escurrimiento directo. Volumen asociado a
la precipitacion.

3.4. El Caudal

Segin Basan (2008), el caudal o gasto de una
corriente es el volumen de agua que pasa por una
seccion transversal del cauce o canal en un tiempo
dado, normalmente en la unidad de tiempo.

3.5. Aforo de Corrientes de Agua

Basan (2008), menciona que aforar una corriente de
agua es determinar en un momento dado el valor del
caudal. Aforo se denomina a toda tarea de campo y de
gabinete que permiten determinar el caudal que pasa
por una seccion.

3.6. Importancia del Caudal en el Riego

En el manejo del agua para riego, se necesita saber de
qué caudal se dispone y cuanta superficie se necesita
regar, haciendo que para manejar la corriente de agua,
con distintos propositos, de manera eficiente, requiera
del conocimiento de la cantidad de agua que pasa por
un lugar en un tiempo determinado, durante un
periodo de afios lo més largo posible, para poder
tomar decisiones de manejo adecuadas. (Basan ,2008)

El mismo autor menciona que el conocimiento del
caudal se lo determina para:

- La capacidad de un embalse que permita atenuar
las crecidas de los rios.
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- Ladotacion de agua que se puede abastecer, para
consumo humano, para riego y consumo animal.

- Las dimensiones y disefio de la planta de bombeo
de un pozo, midiendo el agua que descarga esta

- Para un canal es necesario controlar el volumen
de agua que fluye, evitando gue reciba mas agua
de la que puede conducir, y para regular la entrada
con las necesidades aguas abajo, determinando
las pérdidas por conduccion y localizar fugas, en
la distribucién del agua durante su recorrido.

Para su uso en riego, los conocimientos actuales de la
relacion agua-suelo-planta, permiten prever un uso
eficiente del agua mediante la aplicacion en el
momento oportuno y en volimenes adecuados,
basados en la capacidad de infiltracion del suelo.

También se debe identificar caracteristicas de la
cuenca con relacion a la obra de toma de agua, como
es su origen, tipo de fuente que lo alimenta,
precipitacion media de la region, caracteristicas
geomorfoldgicas (PRONAR, 2011).

4. LOCALIZACION

La presente investigacion se la realizo en la
Organizacion Territorial de Base “La Algarrobilla”,
parte del cantén Carandayti de la tercera seccion del
municipio de Machareti, provincia Luis Calvo,
ubicada al sur de Bolivia en el departamento del
Chuquisaca; a una altitud media de 500 m.s.n.m., con
20°52’ 25,5” de latitud sur y 62°55 52,5” de longitud
oeste.

Ubicada en un area de transicion entre el bosque
serrano chaquefio y la llanura chaquefia; los llanos del
chaco constituyen una extensa llanura boscosa, con
€scasos rios.

El Municipio de Machareti tiene una superficie de
7.988 Km? que representa el 15% del territorio
departamental. Por su extension territorial Machareti
ocupa el primer lugar a nivel departamental y su
forma se asemeja a un rectangulo irregular. (PDM
Machareti, 2007). Del total de la regién del chaco, la
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zona subandina cubre el 24 %, el pie de monte el 23
% vy la llanura chaquefia el 53% del territorio
(PRONAR, 2003).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
Departamento: Chugquisaca
Provincia: Luis Calvo
Municipio: Machareti
OTB “La Algarrobilla”

Zona 20

Universal Transversal de Mercator
WG.S -84

Esc. 1:3.200.000 A

0  51.000 102.000 153.000
- e Meters

Figura 1. Ubicacion geografica de la OTB “La Algarrobilla”

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Aforo de Caudales

El grado de exactitud en la medicion de un curso de
agua depende del esfuerzo que se ponga en realizar la
tarea y de los elementos de que se disponga. La
seleccion del método dependid del volumen a medir
y de las condiciones bajo las cuales deben efectuarse
las medidas y de la exactitud requerida.

El método utilizado para el aforo de caudales en el
area de estudio, fue el del flotador. Las mediciones
correspondientes se la hicieron durante todo el mes de
enero del afio 2012 en los puntos de aforo del rio
Naguapua y del rio Carandayti. Se midi6 la velocidad
de la superficie del agua del rio en el centro de este,
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usando un objeto flotante, posteriormente se midio la
seccion transversal del cauce, pudiendo hallar el
caudal (Vasquez, Torres, Teran, Alfaro, Vilchez,
Alcantara, Sevilla, Mondaca, 2000), mediante la
formula:

Q=V=+A (1)

Doénde:
Q: Caudal (I/s)
V: Velocidad media (m/s)
A: Area de la seccion transversal del cauce

5.2. Medicion de la Pérdida y Ganancia de Agua

Por la falta de una estacién meteoroldgica en el area
de estudio y no poder contar con un tanque
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evaporimetro para medir la evaporacion, se construyo
cuatro varillas de madera graduadas, en centimetros
de un metro de altura, las cuales cada una fueron
incorporadas a cuatro atajados del area de estudio al
azar. Para realizar la lectura de la pérdida de agua se
siguio el siguiente procedimiento:

a) Se hizo seis lecturas diarias en cada estaca, a
diferentes horas, sacando una media aritmética al
final del dia.

Con ayuda de una wincha se calculé las
dimensiones de cada atajado, pudiendo conocer el
ancho, largo y la profundidad del mismo.
Calculando el volumen de cada atajado, se hizo
una calibracion tedrica de la medicion, pudiendo
conocer la pérdida de agua en metros cubicos
(m3), ya que se perdia milimetros de agua por el
volumen total de cada atajado en estudio.
Finalmente, con los datos obtenidos se realiz
una prueba de t de Student, mediante la ayuda del
programa estadistico InfoStat, luego estos
resultados fueron corroborados con Microsoft
Excel. La hipotesis formulada fue la siguiente:

b)

d)

Ho: “Los volimenes de agua perdidos en los
atajados son iguales”

La prueba de t realizada se la hizo basada en una
inferencia de dos muestras suponiendo varianzas
iguales y desiguales para muestras independientes (Di
Rienzo, Casanoves, Balzarini, Gonzalez, Tablada,
Robledo, 2008). Cuando la prueba de hipétesis indico
varianzas homogéneas, el estadistico t fue obtenido a
partir de la siguiente expresion:
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t= (X1 —X2)/
(VI — DS? + (ny — 1)S%,]/[ny + np — 2]
(1/n)]} (2)
Doénde:
X; =medial
X, =media 2
n; = ndmero de elementos 1
n, = ndmero de elementos 2
S2, = varianza 1
S2, = varianza 2

*[(A/ng) +

Cuando la prueba de hip6tesis nos indica que la
homogeneidad de varianzas es rechazada, la prueba
se baso en el estadistico:
t=[(X1 —X2) = (1 — 12)]/(S X1 — X2) )
Donde:

X1 =media l

X, = media 2

M1 = media de la poblacién 1

K, = media de la poblacion 2
S X1-X, = desviacion estandar combinada

La desviacion estandar determinada combinada fue
hallada con la siguiente formula:

Sx1— Xz = +/(§%1/11) + (5%2/n2) 4)

Dénde:
S X;-X, = desviacion estandar combinada
S2, =varianza 1
S2, = varianza 2
n, = nimero de elementos 1
n, = ndmero de elementos
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5.3. Balance Hidrico de la Cuenca Hidrografica

{precipitacién

Kc

(mm) precipitacion
— efectiva
Jtemperatura

(°C)

S —— ETo
humedad BALANCE
| relativa (%) HIDRICO

{velocidad del
] viento (m/s)

radiacion
}solar (MJmd)

evaporacion

escorrentia

transpiracion

Figura 2. Balance hidrico de la cuenca hidrogréafica

Se us6 el programa ABRO 02 ver 3.1 y se siguid el
siguiente procedimiento:

a) Enlaventana “ETo” se introdujeron los datos de:
temperatura méxima, temperatura minima,
humedad relativa, horas sol y velocidad del
viento; ademas se indico la latitud y longitud del
area de estudio.

Con estos datos se calcul6 la evapotranspiracion
segun el método Penman Monteith.

En la ventana “Situacién sin proyecto” se
introdujeron los datos de precipitacion, se indico
los cultivos y las fuentes de agua existentes en el
area de estudio.
Seguidamente
correspondiente.

b)

d) se pidio el reporte

5.4. Oferta de Agua y Caudales

En planillas Excel, mediante el método de la escuela
mexicana, utilizando datos de precipitacion de los
altimos quince afios, hallando el coeficiente de
escorrentia, se logré determinar la oferta de agua de
la cuenca, ademas de los caudales de los cauces
principales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Aforo de Caudales

En el rio principal, el Carandayti, se obtuvo un caudal
promedio de 27,90 I/s, haciendo un aforo en un punto
medio de la cuenca. Este dato de caudal nos indica
que tenemos para regar 27 Has., pero durante la
[luvia, ya que es un rio intermitente.

En el rio Naguapua, se obtuvo un caudal de 62,65 I/s,
lo que significa que tenemos para regar un area de 62
Has., durante las precipitaciones, por ser un rio
intermitente.

6.2. Oferta de Agua

La oferta total por parte de la cuenca es de 270482,50
m3 lo que significa un caudal de 104,35 I/s, pero
considerando la capacidad del canal del transporte de
agua la oferta real sera de 27,9 I/s para todos los
meses; tal como se puede observar en los cuadros
siguientes:



Apthapi. 3(1): 50-62. Enero - Abril. 2017. ISSN: 2519-9382 Revista de la Carrera de Ingenieria Agronomica - UMSA.

Tabla 1. Informe de aforo de caudales.

Fuente de agua N® 1 Fuente de agua N® 2
Tipo de fuente de agua: Rio intermiterte Tipo de fuente de agua: Rio intermitente
Nombre: Rio flaguapua Wombre: Rio Carandayti
Método usado: Flotador Métod o usado; Flotadar
Caudal (Q) Caudal (Q)
Velocidad media(V) hrea (A) Velocidad media (V) Area (A)
Velocidad superficial Factorde | Ancho Profundidad Velocidad superficial Factorde | Ancho Profundidad
correccion coreccion
v} (3] {m} {m} v} F) {m} {m}
Distancia Tiempo 05 38 | h | h|h| by | b | b |()||| Distancia | Tiempo 05 37 | b | by [ by | h| by | b |(R)
medi (X)/im) | media(f)s) media medio
(%) tmi @)
5 78,75 000 | 065 | 050 ) 070 | 0TE (000 |08 2 2548 0o |0 |03 | 030 0 (00| 019
0,0829 mé 00788 mis
0,0215 mis 1988 mi 0,0393 mis 0,708 m
0,0626 s 0,0278 m¥s
62,6535 lis 278015

Fuente: Elaboracion propia (2013).
En la region chaquefia la oferta de agua es precaria, lluvias se concentra solo en el verano, existiendo en
ya que tiene caracteristicas semiaridas y el régimen de el resto del afio escasas o nulas precipitaciones.

Tabla 2. Area bajo riego 6ptimo.

CULTIVO Maiz (grano) TOTAL
AREA REAL (ha) 37200 372.00)
AREA BAJO RIEGO OPTIMO 15.08 15.08]
AREA NETA (ha) 372.00
FACTOR DE AREA 0.0405
CAPACIDAD MAXIMA (I/s) 27.00
Junio Julio Agosto  Septiembre Qctubre  Noviembre  Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo ANUAL
30 3 31 30 31 30 31 3 28 kl 30 31 365)
ET (mm/dia) 260 281 4.1 464 552 572 573 547 476 441 325 2.54
ET (mm/mes) 1788 87.26 127.56 139.29 171.07 171.73 17772 169.66 133.15 136.60 97.59 78.81 1,568.33]
Prec. (mm) 8.00 7.30 2.10 1330 26.00 51.90 12220 103.60 169.60 134.10 50.40 3110 719.80f
Prec. Efec. (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 4.80 25.52 81.76 66.88 119.84 91.28 24.32 8.88 423.28)
Kc (Maiz (grano)) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31 073 1.15 087 0.60 0.00
ETR (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 55.09 123.85 153.12 118.85 58.56 0.00 509.47}
Req. Riego (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.97 3328 2757 3424 0.00 152 .06}
Req. Neto (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 659126 501935 415699  57162.78 0.00 22,930.37|

Fuente: Elaboracion propia (2013).
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La mayor evapotranspiracion se presenta en el mes de
noviembre con un 5,72 mm/dia y el menor valor de
evapotranspiracion se presenta en el mes de junio en
la estacion de invierno alcanzando un valor de 2
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mm/dia. La ETr (mm), evapotranspiracion de
referencia, exenta de enfermedades, presenta su
mayor valor en el mes de febrero con 153,12 mm del
cultivo de maiz.

Tabla 3. Evapotranspiracion de referencia y caudales para riego.

Junio Julo  Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre  Diciembre Enero  Febrero Marzo Abril Mayo  ANUAL
30 A kil 30 A 30 3 k)l 2 kil Kl 3 f6e
ETR total (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 55.08 123.85 153.12 118.85 58.56 0.00
Area Tofal (ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.08 15.08 15.08 15.08 15.06 0.00
Req. Nefo (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 859125 501935 415699 516278 000 2293037
Req. Riego (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.97 1328 2757 MU 0.00 152.06
Caudal Nefo (Iis) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 kvl 207 155 199 0.00
Caudal (Vs/ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 021 0.14 0.10 013 0.00 0.59

Fuente: Elaboracion propia (2013)

El mayor requerimiento de agua por parte del cultivo
para satisfacer las necesidades fisiologicas, se
presenta en el mes de enero con 56,97 mm, la que
representa un caudal de 3,21 I/s 'y el menor
requerimiento se presenta en el mes de marzo con
27,57 mm, que representa un caudal de 1,55 I/s
respectivamente.

6.3. Demanda de Agua por parte del Cultivo

La cantidad de agua demanda por el maiz,
considerando que el area cultivable total es de 15,58
ha y considerando las siguientes eficiencias:

- Eficiencia de captacion= 60%
- Eficiencia de conduccién = 60%
- Eficiencia de distribucién=60%
- Eficiencia de aplicacion= 55%

El mes que mayor demanda se presenta es el mes de
enero con un caudal de 27 I/s, y el mes de menor
demanda es el mes de marzo con 13,06 I/s. Tal como
muestra el cuadro siguiente:

Tabla 4. Demanda de agua.

DEMANDA
EFICIENCIATOTAL=0.118800 Eficiencia de Captacion = 0.60 Eficiencia de Conduccion = 0.60 Eficiencia de Distibucion = 0.60 Eficiencia de Aplicacion = 0.55
Req. Bruto Total (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 47955 28017 2204 28818 000 127993
DEMANDA TOTAL (I/s) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00 17.46 13.06 16.17 0.00 7430
DEMANDA TOTAL (m3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 7231696 4225040 3499147 4345778 0.00 193,016.61
Caudal Unitario Bruto (s/ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 179 1.16 0.87 1.1 0.00 493

Fuente: Elaboracion propia (2013)
Actualmente no se tiene el cultivo de maiz bajo riego,
ya que en la zona existe una actividad agricola a
secano, pero considerando eficiencias bajas y canales
rasticos de tierra canales erosionables se puede llegar
a regar aproximadamente 15,08 ha.
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Tabla 5. Area incremental.

SIN PROYECTO

CULTIVO TOTAL
AREA REAL (ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AREA BAJO RIEGO OPTIMO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CON PROYECTO

CULTIVO Maiz (gran TOTAL
AREA REAL (ha) 372.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 372.00
AREA BAJO RIEGO OPTIMO 15.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.08
AREA INCREMENTADA (ha) 15.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.08
Iﬁs Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
SIN PROYECTO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CON PROYECTO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 0.00
AREA INCREMENTADA MES (ha) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.08 15.08 15.08 15.08 15.08 0.00
lNDICE DE INCREMENTO MES 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

——
AREA INCREMENTADA (ha):

Fuente: Elaboracion propia (2013).

almacenamiento, exceso y la evapotranspiracion real

6.4. Balance Hidrico en la cuenca:

Mediante los datos mensuales de la precipitacion y la

evapotranspiracion,
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Figura 2. Balance hidrico de la zona
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Se puede observar un déficit todos los meses del afio,
a excepcion de los meses de febrero y marzo, que

coincide con la época de lluvias.

Tabla 6. Balance hidrico para riego.

Revista de la Carrera de Ingenieria Agronémica - UMSA.

BALANCE

BALANCE () 270
Superfisie de Riego Max. (ha) 0.00
Superficie Adicional (ha) 0.00
AREA DEFICITARIA (ha) 0.00

2100
0.00
0.00
0.00

618 27700
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

am 7w 7 0.00
0.00 0.00 0.00 15.08
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

954 139

BN IR
823 16.09

000 0.00

LUK T ]
UN 0.00
520 0.00
000 0.00

0.00

Fuente: Elaboracién propia (2013)

De acuerdo al balance hidrico obtenido por el ABRO se presenta un déficit hidrico en el mes de enero.

Tabla 7. Precipitacion efectiva.

Afio PP(mm) >PP< M %PP
(m/n+1)*100
1990 590,80 1161,00 1 5,88
1991 758,00 1063,20 2 11,76
1992 1161,00 772,90 3 17,65
1993 753,00 761,94 4 23,53
1994 709,50 758,00 5 29,41
1995 717,00 753,00 6 35,29
1996 662,80 753,00 7 41,18
1997 1063,20 717,00 8 47,06
1998 772,90 709,50 9 52,94
1999 651,80 662,80 10 58,82
2000 650,40 651,80 11 64,71
2001 490,10 650,40 12 70,59
2002 570,20 590,80 13 76,47
2003 753,00 570,20 14 82,35
2004 451,69 490,10 15 88,24
2005 761,94 451,69 16 94,12

Fuente: Elaboracion propia (2013)

Tomando el 75% de probabilidad, que es el

porcentaje aceptable, se puede concluir que existe una

probabilidad del 75% de que llueva por lo menos

635,50 mm.

6.5. Pérdida de Agua en los Reservorios de Agua

Se hizo la medicion de la pérdida de agua en cuatro

reservorios de agua representativos de la zona de

estudio, con
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implementadas en los atajados, con estas lecturas se
las calcul6 el volumen perdido de agua a través de las
dimensiones de cada atajado, durante un mes.
Mediante las lecturas diarias se obtuvo los siguientes
resultados:

6.6. Prueba t de Student

La prueba t de Student dio los siguientes resultados:

Tabla 8. Estimadores estadisticos de los atajados en estudio.

Estimador Atajado 1 Atajado 2 Atajado 3 Atajado 4
N 27 27 27 27
Media 22,87 10,34 18,21 17,05
Varianza 13,00 1,99 32,00 7,88

Fuente: Elaboracion propia (2013)

Como se observa en el cuadro anterior, la méaxima
pérdida registrada de agua se da en el atajado 1, con
una media de 22,87 metros cubicos; y la minima

registrada, con una media de 10,34 metros cubicos es
el atajado 2.

30

25

—— | T

m-——f’:

20

15

10

Volumenes de agua perdidos (m3)

i 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27

dias

it ajado 1 gtajgdo 2 =ss=gigjado 3 =sssstajado 4

Figura 2. Dinamica de la pérdida de agua en los atajados

La pérdida de agua en los reservorios de agua o
también llamados atajados, es debido a los factores
del clima y del tipo de suelo presente mediante la
infiltracion. Un clima célido y seco hace que la
capacidad de retencion de agua por el aire sea mayor,
acumulando humedad gracias al viento y la
evaporacion.

El tipo de suelo en la llanura chaquefia alberga una
vegetacion casi xerofitica, con capacidad de soportar
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sequias, habiendo por tal una réapida infiltracién, con
la presencia en muchos sectores de suelos anegados,
donde por lo general se ubican todos los reservorios
de agua en la zona.

En la figura anterior se puede observar la dinamica
que tuvo la perdida de agua en metros cubicos de los
4 atajados en estudio, en el lapso de 27 dias,
resultando que el atajado 1 tiene una mayor pérdida
que los demé&s seguido de los atajados 3, 4 y 2
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respectivamente. Estas diferencias son debidas al
disefio del atajado y al tipo de suelo.

Cabe resaltar que un atajado méas profundo que ancho
tiene una menor longitud de espejo de agua y
viceversa, influyendo en una menor o mayor pérdida
de agua por evaporacion.

Tabla 9. Resumen comparativo de la inferencia basada en dos muestras.

Comparacion atajados valor critico
valor t grados de libertad (2 colas) Afirmacion Ho (0,05)

Grupo 1 Grupo 2

Atajado 1 Atajado 2 16,81 34 2,03 Rechazo Ho
Atajado 1 Atajado 3 3,61 45 2,02 Rechazo Ho
Atajado 1 Atajado 4 6,62 52 2,01 Rechazo Ho
Atajado 2 Atajado 3 -7,01 29 2,05 Rechazo Ho
Atajado 2 Atajado 4 38,01 26 2,06 Rechazo Ho
Atajado 3 Atajado 4 0,96 39 2,02 Aceptacion Ho

Fuente: Elaboracion propia (2013)

En la comparacion de los atajados: 1 -2, 1- 3,1 -4,
2-3,2-4; como el valor de t cae en la zona de
rechazo de la hipotesis nula, se puede afirmar con un
95% de certeza que los volumenes perdidos diarios de
agua en ambos atajados son diferentes.

En la comparacion de los atajados 3 - 4, como el valor
de t cae en la zona de aceptacion de la hipotesis nula,
se afirma que realizada la prueba de hipotesis, la
perdida de agua en ambos atajados son iguales,
afirmacion realizada con un nivel de significancia del
5 %.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La ganancia total de agua, ofertada por la cuenca en
estudio, es de 24224226 m3 por afo, este valor ya
comprende un 10 % de caudal ecoldgico, para la vida
silvestre de plantas y animales. La precipitacion anual
mas probable, a un 75%, que se de en toda la cuenca
es de 635,50 mm, equivalente a 635 litros por cada
metro cuadrado.

La demanda total de agua, que se requiere para riego,
es de 193016.61 m3 equivalentes a un caudal de 74.30
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I/s. El déficit de agua en toda la cuenca y en la
organizacion territorial de base (OTB), es en casi
todos los meses del afio, pero esto no sucede cuando
empieza la época de lluvias, que solo dura de dos a
tres meses.

Segun los resultados obtenidos de la pérdida de agua
en los reservorios de agua, en la organizacion
territorial de base “la algarrobilla”, se concluye que la
pérdida de volimenes de agua es diferente en los
atajados en estudio, esto debido principalmente al
disefio de estos, por el tipo de suelos y desiguales
espejos de agua, los cuales influyen en la infiltracion
y evaporacion respectivamente.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda un estudio mas especifico de los
humedales presentes en la zona de estudio, esto para
conocer su régimen hidrico y su vegetacion.

Se debe hacer la implementacién de canales de riego,
que lleguen desde los rios principales y reservorios de
agua, para lograr una mayor eficiencia en la
aplicacion de este.
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