
 



2 

 

ÍNDICE 
 

 
1. ANTECEDENTES          3 
 
2. METODOLOGÍA           4 

 
2.1 Etapas metodológicas          4 
 

2.1.1 Etapa 1. Delimitación del área de trabajo, sistematización y 
revisión de información secundaria, establecimiento del área de 
trabajo y requerimientos de datos e información.    4 
 
2.1.2 Etapa 2 Determinación de la oferta hídrica    7 
 

 
3. RESULTADOS           9 
 

3.1 Mapa base           9 
3.2 Estaciones meteorológicas e hidrométricas     9 

 3.3 Elevaciones         13 
 3.4 Subcuencas         13 
 3.5 Temperaturas         16 
 3.6 Precipitación         20 
 3.7 Evapotranspiración real       22 
 3.8 Escurrimientos         26 
 3.9 Disponibilidad de agua (oferta)      38 
 3.10 Demanda de agua (uso actual y proyección)    41 
  3.10.1 Demanda de agua para consumo humano   41 
  3.10.2 Demanda de agua para riego     46 
  3.10.3 Demanda de agua para consumo animal   51 
  3.10.4 Demanda total de agua      54 
 3.11 Relaciones entre la oferta y la demanda de agua   59 
 
4. BIBLIOGRAFÍA          63 

 
 



3 

 

1. ANTECEDENTES 
 
El Gobierno Autónomo Departamental de Tarija en ejercicio de su autonomía 
crea el Servicio Departamental de Gestión Integrada del Agua (SEDEGIA) con el 
propósito de ordenar la gestión del agua para consumo humano, para riego y 
para las necesidades de la naturaleza. En este contexto, el SEDEGIA estableció 
cómo una de sus prioridades la de establecer el Sistema de Información Hídrica 
del Agua para disponibilizar y democratizar la información en este campo que 
actualmente se encuentra dispersa. 
 
En este sentido, el objetivo que se plantea en el presente estudio es: 
 

¶ Elaborar un atlas de mapas temáticos para sustentar el funcionamiento 
interactivo del Sistema de Información Geográfica que mostrará por 
cuencas hidrográficas de manera geo-referenciada la oferta, uso actual y 
disponibilidad de los recursos hídricos en el Valle Central de Tarija. 
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4. METODOLOGÍA 
 
 
2.1 Etapas metodológicas 
 
De manera general se siguieron las etapas que se muestran en la figura 1. 
  

Figura 1. Etapas metodológicas de la consultoría. 

 
 
2.1.1 Etapa 1. Delimitación del área de trabajo, sistematización y revisión de 
información secundaria, establecimiento del área de trabajo y requerimientos 
de datos e información. 
 
El presente estudio se llevó a cabo en el territorio denominado ñValle Central de 
Tarijaò delimitado geográficamente por la cuenca del río Guadalquivir que discurre 
en parte de los municipios de San Lorenzo, Cercado, Uriondo y Padcaya del 
departamento de Tarija. Adicionalmente se delimitaron subcuencas al interior para 
la individualización de los procesos de cálculo. 
 
Se sistematizaron y revisaron estudios y documentos relacionados con el objeto de 
la consultoría para establecer el tipo de datos e información disponibles y 
complementar los mismos con los que pudieran proveer estos  documentos de 
investigaciones, proyectos implementados y publicaciones. 
 
 
 
 

1.

ÅDelimitación del área de trabajo, sistematización y revisión de 
información secundaria, establecimiento del área de trabajo y 
requerimientos de datos e información.

2.

ÅDeterminación de la oferta hídrica.

3.

ÅDeterminación de la demanda hídrica.

4.

ÅDeterminación de la disponibilidad hídrica (balance oferta-demanda) y 
redacción del informe final.
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En este sentido los principales documentos de consulta fueron: 
 

¶ Plan Departamental del Agua de Tarija 2013-2025 (GAD Tarija, 2012). 

¶ Disponibilidad Hídrica en el Departamento de Tarija (Vacaflores, A. 2012). 

¶ Plan Metropolitano de Agua y Saneamiento del Valle Central de Tarija 
(MMAyA, 2017). 

¶ Diagnóstico Integral y Formulación de la Propuesta de los Lineamientos 
Estratégicos e Institucionales del Plan Director de la Cuenca del Río 
Guadalquivir (MMAyA, 2017). 

¶ Balance Hídrico Superficial de Bolivia (MMAyA, 2016). 

¶ Censo Nacional de Población y Vivienda (INE, 2012). 

¶ Censo Nacional Agropecuario (INE, 2013). 

¶ Valoración Hidrológica de las Cuencas de los Ríos Tolomosa y la Vitoria 
(IHH-PROMETA, 2002). 

 
A nivel de información georreferenciada sobre proyectos de agua potable, riego, 
saneamiento básico se ha sistematizado los siguientes: 
 

¶ Sistemas de riego (Plan Director Cuenca Río Guadalquivir GEOSIRH, 2017). 

¶ Localización Proyectos del Programa de Riego con Enfoque de Cuencas 
(PRONAREC, 2017). 

¶ Proyectos de Inversión en Riego (MMAyA, 2018). 

¶ Proyectos de Agua del Programa MIAGUA (MMAyA, 2018). 

¶ Proyectos de Agua y Saneamiento (MMAyA, 2018). 
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En la siguiente tabla se  presenta el resumen de la información sistematizada y su 
utilidad para el presente trabajo que formaron parte de las etapas 3 y 4 
 

Resumen de los documentos y estudios sistematizados y revisados 

Proyecto/Estudio Aspectos Destacados Utilidad 

Disponibilidad Hídrica en el 
Departamento de Tarija ï Plan 
Departamental de Agua para 
Tarija 

Determinación del balance 
hídrico a escala 
departamental para cuencas 
priorizadas. 

Guía metodológica de 
referencia general. Se 
utilizó los datos de la 
estación hidrométrica El 
Puente cómo estación 
auxiliar. Ütil para comparar 
resultados a nivel de  
cuenca. 

Plan Metropolitano de Agua y 
Saneamiento del Valle Central de 
Tarija  

Determinación del balance 
hídrico a nivel de las fuentes 
de agua para consumo 
humano de los cuatro 
municipios del Valle Central. 

Se utilizó los datos de la 
estación hidrométrica 
Huacata cómo estación 
auxiliar. 

Diagnóstico Integral y Formulación 
de la Propuesta de los 
Lineamientos Estratégicos e 
Institucionales del Plan Director de 
la Cuenca del Río Guadalquivir  

Formulación de estrategias y 
políticas aplicables en el 
corto, mediano y largo plazo 
para maximizar la función 
social, ambiental y cultural 
del agua. 

Referencia de estimaciones 
de superficies bajo riego 
para cuantificar la 
demanda. 

Balance Hídrico Superficial de 
Bolivia 

Determinación del balance 
hídrico a escala nacional 
para cuencas grandes. 

Comparación de resultados 
con datos de cuencas 
calibradas. 

Valoración Hidrológica de las 
Cuencas de los Ríos Tolomosa y 
la Vitoria  

Estimación de caudales, 
sedimentos y crecidas bajo 
escenarios de consev ación y 
no protección. 

Comparación de resultados 
de escurrimientos a nivel de 
subcuencas. 

Censo Nacional de Población y 
Vivienda y Censo Nacional 
Agropecuario  

Estadísticas de población y el 
agro 

Datos demográficos y 
proyecciones de 
crecimiento, superficies 
bajo riego y censo de 
animales que se utilizaron 
para la estimación de la 
demanda de agua para 
consumo humano, riego y 
animal. 
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2.1.2 Etapa 2 Determinación de la oferta hídrica 
 
Se utilizó el método del caudal específico en combinación con modelos estadísticos 
de regresión lineal múltiple y simple para la determinación de caudales y 
escurrimientos a nivel anual y mensual. De esta manera se determinó la oferta 
hídrica espacial y a nivel de subcuenca. 
 
Para ello, en principio se identificaron las estaciones meteorológicas e hidrométricas 
presentes en el área de trabajo y se realizó el análisis y tratamiento temporal de los 
datos: temperatura media, temperatura mínima media, temperatura máxima media, 
precipitación y caudales. 
 
Se obtuvo información de los parámetros climáticos de estaciones que se 
encuentran en los 4 municipios del área de trabajo: San Lorenzo, Cercado, Uriondo 
y Padcaya de los archivos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) Regional Tarija. Para la selección de las estaciones meteorológicas, se 
consideró aquellas cuyo número de años de sus series climatológicas sean mayores 
de 10 años de registros continuos, lo cual permitió realizar un análisis más 
consistente, teniendo en cuenta la variabilidad climática natural. En el caso de la 
fluviometría, se consideraron estaciones auxiliares localizadas en el área de 
influencia del Valle Central de Tarija para mejorar el ajuste estadístico. 
 
La espacialización de los datos meteorológicos, parámetros climáticos y caudales 
se realizó por intermedio de modelos de regresión lineal múltiple y simple según el 
caso; se analizarán los datos meteorológicos con parámetros físicos y/o de 
ubicación geográfica como la altura sobre el nivel del mar, latitud, longitud, distancia 
a la cordillera y otros parámetros climáticos.  Métodos geoestadísticos se emplearon 
en el caso que los modelos de regresión no presenten un adecuado ajuste 
estadístico. 
 
En este ámbito, las alturas sobre el nivel del mar fueron derivadas del modelo de 
elevación del satélite ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de Exploración 
Aeroespacial que cuenta con resolución espacial de 12,5 metros y Corrección 
Radiométrica del Terreno (RTC). 
 
El modelo de regresión lineal múltiple que se utilizó para la determinación de las 
temperaturas viene dado por la siguiente relación general: 
 

y = b0 + b1 ẗ x1 + b2 ẗ x2 + é + bk ẗ xk + u 

Donde: 
y = variable dependiente (temperatura) 
b0, b1, b2, bk= coeficientes a determinar 
x1, x2, xk= variables explicativas (altitud, latitud, longitud) 

u= error aleatorio 
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La precipitación se espacializó utilizando métodos geoestadísticos adicionando las 
isoyetas como fuente de datos auxiliares para densificar los datos provenientes de 
las estaciones pluviométricas. 
 
La evapotranspiración real fue calculada a través de los métodos propuesto por Turc 
y Coutagne que estiman dicha variable a través de un balance de masas 
considerando la temperatura media anual y la precipitación anual. 
 
Turc: 

 Para (P/L)>0,316 
Donde 
ETR= evapotranspiración real en mm/año; 
P= precipitación anual en mm/año; 
L=300+25*T+0,05*T³ 
T= temperatura media anual en °C. 
 
Coutagne: 
 

ETR=P-ȹP 
Donde: 
ETR= evapotranspiración real en m/año; 
P= precipitación anual en m/año; 
ȹ=1/(0,8+0,14*T) 
T= temperatura media anual en °C. 
 
Los datos fluviométricos disponibles  de las estaciones hidrométricas se utilizaron 
para estimar los caudales específicos anuales relacionando el caudal medio anual 
con la superficie de cada una de las subcuencas. 
 
La espacialización de los caudales específicos anuales se realizó a partir de un 
modelo de regresión lineal con la precipitación anual. 
 
Con la precipitación y la evapotranspiración real determinadas, se estimaron los 
caudales y escurrimientos medios anuales y medios mensuales a través de los 
coeficientes de distribución temporal. 
 
Cabe destacar que todos estos procesos y cálculos estadísticos se realizaron a 
través del software Statgraphics v.18 y fueron integrados espacialmente al software 
ArcGIS v10.5. 
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3. RESULTADOS 
3.1 Mapa base 
 
El mapa 1 muestra el mapa base del área del Valle Central de Tarija, en este se han 
incluido las siguientes capas temáticas: 
 

¶ Límites de la cuenca del río Guadalquivir 

¶ Límites municipales 

¶ Límites de la Reserva de Sama 

¶ La red vial 

¶ La red hídrica 

¶ Comunidades 

¶ Capitales de municipio 

¶ Imagen satelital 
 
3.2 Estaciones meteorológicas e hidrométricas 
 
El mapa 2 muestra la localización de las estaciones meteorológicas e hidrométricas 
que cubren el Valle Central de Tarija y área de influencia. 
 
Las estaciones meteorológicas que se consideraron fueron las siguientes: 
 

Cuadro 1. Estaciones meteorológicas 

Nro. Estación Latitud Longitud Elevación 

1 Aeropuerto -21,5467 -64,7108 1849 

2 Alisos -21,8172 -64,8750 2040 

4 Calderillas -21,7500 -64,9500 2800 

5 Campanario -21,5125 -64,9756 3460 

6 Canasmoro -21,3500 -64,7500 2080 

7 Cañas -21,9022 -64,8508 2078 

9 Cenavit -21,6919 -64,6581 1730 

10 Chocloca -21,7481 -64,7294 1795 

11 Coimata -21,4992 -64,7889 2027 

13 El Molino -21,3667 -64,9500 3410 

15 El Tejar -21,5431 -64,7211 1859 

19 Huacata -21,2386 -64,8453 2858 

20 Junacas -21,4333 -64,4667 2300 

21 Juntas -21,8103 -64,7975 1882 

22 La Angostura -21,7000 -64,6000 1690 

23 La Merced -22,0247 -64,6767 1509 

24 Laderas Centro -21,6500 -64,5333 2080 

25 León Cancha -21,1833 -64,7167 2600 

27 Padcaya -21,8833 -64,7167 2010 



10 

 

Nro. Estación Latitud Longitud Elevación 

28 Paicho -21,1453 -64,9544 2570 

29 Pinos Sud -21,7333 -64,8833 2100 

30 Rejara -22,0167 -64,9833 3000 

31 Sama Cumbre -21,4987 -64,9056 3820 

32 San Agustín -21,5333 -64,5167 2210 

33 San Andrés -21,6233 -64,8150 1987 

34 San Jacinto Sud -21,6103 -64,7200 1820 

36 San Luis de Palqui -21,5578 -65,1350 3321 

37 San Nicolás -21,7167 -64,6867 1800 

38 Sella Méndez -21,3667 -64,6500 2060 

39 Sella Quebradas -21,3864 -64,6811 2145 

41 Tomayapo -21,2683 -65,0450 2734 

42 Trancas -21,3081 -64,8158 2198 

43 Tucumillas -21,4611 -64,8311 2557 

44 Turumayo -21,5567 -64,7783 1978 

46 Yesera Norte -21,3722 -64,5508 2277 

47 Yesera Sud -21,4672 -64,5583 2092 

48 Yunchará -21,8258 -65,2286 3580 

 
Las estaciones hidrométricas fueron las siguientes: 

 
Cuadro 2. Estaciones hidrométricas 

Nro. Estación Latitud Longitud Elevación 

1 Canasmoro -21,3567 -64,7481 2090 

2 Cañas -21,9041 -64,8566 2095 

3 Coimata -21,4960 -64,8051 2081 

4 Obrajes -21,5042 -64,7622 1957 

5 San Jacinto -21,6026 -64,7255 1911 

6 San Nicolás -21,7145 -64,6969 1770 

7 Sella Quebradas -21,3885 -64,6749 2172 

8 Yesera Sur -21,5179 -64,5719 1980 

 
Adicionalmente, como estaciones de apoyo se consideraron las estaciones El 
Puente (Vacaflores, 2012) y Huacata (Plan Maestro del Guadalquivir, 2017). 
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Mapa 1. 
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Mapa 2. 
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3.3 Elevaciones 
 
El mapa 3 muestra las alturas sobre el nivel del mar, estas fueron derivadas del 
modelo de elevación del satélite ALOS PALSAR de la Agencia Japonesa de 
Exploración Aeroespacial que cuenta con resolución espacial de 12,5 metros y 
Corrección Radiométrica del Terreno (RTC).  
 
Se puede apreciar que en la cuenca las elevaciones van desde los 1660 msnm en 
el sector de Uriondo hasta los 4700 msnm en la cumbre de la Cordillera de Sama.  
 
El promedio general de la cuenca es de 2445 msnm. 
 
3.4 Subcuencas 
 
El mapa 4 muestra las subcuencas. De esta manera, independientemente del 
embalse San Jacinto, se delimitaron 25 subcuencas para el presente estudio 
conforme al cuadro 3.  Con base en este mapa, se consolidaron los resultados sobre 
oferta, demanda y disponibilidad hídrica. 
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Mapa 3. 
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Mapa 4. 
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Cuadro 3. Subcuencas del Valle Central de Tarija 

Nro. Subcuenca Sup. Ha Sup. Km² 

1 Afluentes Directos 24.697,80 246,98 

2 Alizos 14.945,10 149,45 

3 Calama 11.530,60 115,31 

4 Camacho Alto 43.294,70 432,95 

5 Camacho Bajo 21.631,10 216,31 

6 Carachimayo 9.292,98 92,93 

7 Colpana 10.376,80 103,77 

8 El Molino 10.072,50 100,73 

9 El Monte 8.978,35 89,78 

10 Embalse San Jacinto 498,13 4,98 

11 Erquiz 10.721,10 107,21 

12 La Angostura 8.044,06 80,44 

13 La Victoria 6.074,93 60,75 

14 Mena 6.597,92 65,98 

15 Pajchani 7.055,40 70,55 

16 Pinos 8.437,23 84,37 

17 Rujero 5.555,39 55,55 

18 San Agustín 17.764,90 177,65 

19 San Jacinto 2.994,58 29,95 

20 Santa Ana Bajo 8.468,27 84,68 

21 Santa Bárbara 4.000,96 40,01 

22 Sella 18.369,00 183,69 

23 Sola 15.268,20 152,68 

24 Tolomosa Bajo 2.828,20 28,28 

25 Trancas 24.099,50 241,00 

26 Yesera 31.799,80 318,00 

  Total 333.397,50 3.333,98 

 
3.5 Temperaturas 
 
Los mapas 5, 6 y 7 muestran las temperaturas medias anuales, temperaturas 
máximas medias anuales y temperaturas mínimas medias anuales 
respectivamente.  Por su parte el cuadro 4 resume los promedios de estas variables 
para cada subcuenca. 
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Mapa 5. 
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Mapa 6. 

 


