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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

En el marco de las actividades del proyecto: “Fortalecimiento de Planes Locales de
Inversion y Adaptacion al Cambio Climatico en el Altiplano Boliviano”, se realiza la
ejecucion de la modelacién Precipitacion-Escurrimiento para escenarios de Cambio
Climatico a partir de informacién hidrometeorolégica procesada y actualizada del
sistema TDPS, correspondiente a la cuenca del Lago Titicaca, cuenca del rio Mauri y
las cuencas alta y media del rio Desaguadero. La institucién ejecutora es el centro de
apoyo a la Gestion Sustentable del Agua y el Medio Ambiente, una organizacion no
gubernamental que funciona bajo la sigla “AGUA SUSTENTABLE”, en conjunto con el
Instituto de Hidraulica e Hidrologia de la Universidad Mayor de San Andrés (IHH -
UMSA) y el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia (SENAMHI).

El objetivo principal de este estudio es el de implementar y elaborar un modelo
precipitacion—escurrimiento para las cuencas del Lago Titicaca, cuenca del rio Mauri y
las cuencas Alta y Media del rio Desaguadero, asi como simular escenarios de
comportamiento futuro, considerando el periodo de 1965 a 2012.

1.2. ALCANCE
A fin de cumplir con los objetivos previstos, se tiene el siguiente alcance de trabajo:

e Elaboracibn de mapas tematicos en formato ArcGIS que apoyen o soporten la
posterior implementacién del modelo precipitacion-escurrimiento, incluyendo los
mapas de subcuencas y de las variables del modelo a ser estimadas en base al
tratamiento de mapas tematicos existentes.

e Calculo para cada subcuenca de estudio de las series histéricas de las variables
requeridas para la modelacion (precipitacion y evapotranspiracion), mediante el
empleo del programa Hydraccess para las subcuencas delimitadas con ArcHydro.

e Implementacion y calibracion de un modelo precipitacion-escurrimiento con las
series histéricas de caudal disponibles. El modelo se implementard para 7
subcuencas de la cuenca del lago Titicaca, para la subcuenca del rio Mauri (dividida
en 3 sectores como minimo) y para las subcuencas controladas por las estaciones
de Calacoto, Ulloma y Chuquifia sobre el rio Desaguadero. Se realizaran los
célculos acumulados y de balance hidrico para todas las estaciones situadas a lo
largo de un rio o cuenca. La bondad de la calibracion sera evaluada mediante varios
tests.
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e Elaboracion de las series de las variables requeridas para la modelacion
correspondientes a los escenarios futuros.

e Simulacién de escenarios futuros para todas las subcuencas mencionadas y analisis
de los resultados correspondientes, incluyendo la comparacion con el periodo
histérico.
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Capitulo 2

CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. EL MEDIO FiSICO

La regién de estudio correspondiente al proyecto, esta representada por el sistema
formado por las cuencas hidrograficas del lago Titicaca, rio Mauri y Alto y Medio
Desaguadero, que son parte del denominado Sistema TDPS.

Figura 2.1: Ubicacion de la zona de Proyecto
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Fuente: Elaboracion Propia

El sistema Titicaca-Desaguadero-Poopo6-Salares (TDPS), es una cuenca endorreica, sin
salida al mar, cuya area se encuentra ubicada entre Perud, Bolivia y Chile, y esta
delimitada geograficamente entre las coordenadas 14°03' a 20° 00' de Latitud Sur y
entre 66° 21'a 71°07' de Longitud Oeste.

La superficie del Sistema TDPS es de 144,590.46 Km?, y abarca gran parte del
departamento de Puno - Per(, su extension es equivalente al 33.9% del TDPS,
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asimismo abarca los departamentos de La Paz y Oruro - Bolivia con una extension
equivalente al 60.8% del TDPS y una pequefia parte que esta en territorio chileno
equivalente al 5.2% del area total del sistema TDPS.

Por sus caracteristicas fisico naturales, el lago Titicaca constituye el elemento de mayor
importancia del sistema hidrico, tiene una superficie de 8400 Km?2 para un nivel
promedio de 3810 m.s.n.m. y embalsa aproximadamente un volumen de 932 mil
millones de metros cubicos.

Figura 2.2: Relieve y altitud de la Cuenca de Estudio
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En la actualidad se distinguen las siguientes unidades geomorfolégicas™:

e La tercera parte del area del Sistema TDPS estd ocupado por montafias. De esta,
mas de la mitad corresponde a montafias redondeadas de substrato volcanico. A
ellos podrian agregarse los depositos coluviales de piedemonte, las acumulaciones
morrénicas y los abanicos aluviales, con lo cual las montafias ocuparian el 39% del
Sistema.

e Otra tercera parte de la region esta ocupada por las unidades tipicas del altiplano:
llanura fluviolacustre, depresiones, terraza fluviolacustre y otras menores. Particular
importancia tienen los bofedales que constituyen depresiones donde se desarrolla
una vegetacion caracteristica de gran importancia ecologica.

e Las colinas y mesetas, que para los fines practicos pueden formar un solo grupo,
ocupan cerca de la quinta parte de la region.

e Finalmente, las superficies de agua representan un poco menos de la décima parte
de la region.

Un proceso de erosion de origen antropico que proviene de varios milenios de practicas
agrosilvopastoriles ha dejado casi a la totalidad de la regiébn empobrecida y aun
desprovista de vegetacidon natural. A ello se agregan las consecuencias de la
explotaciobn minera. A este nivel resulta muy dificil separar la erosion de origen
antropico de la geoldgica causada por accion de las lluvias, la sequia y el viento. De
acuerdo con los estudios realizados se concluye que u60-90n 66% de la region esta
afectada por una erosidbn moderada y ligera que incluye llanuras y terrazas lacustres.
Un 28% de las tierras se consideran afectadas por una erosion severa que se asocia a
las unidades geomorfologicas conformadas por terrazas y mesetas volcanicas
degradadas, colinas y montafas disectadas. En la cuenca del Desaguadero Medio y en
pequefias superficies de otras cuencas que constituyen poco mas del 2% del Sistema
TDPS se han observado cércavas y otras sefiales correspondientes a una erosion muy
severa. Finalmente, en la cuenca del Poopé-Salares se han constatado sefiales de
erosion eolica que afectan una superficie de 4.800 km2.

Tanto los rios como las depresiones y lagunas presentan depdsitos de sedimentacion
que reflejan los diferentes procesos de erosion sefialados anteriormente. Mediciones
del caudal sélido, que abarcan el periodo 1965-1989 para la cuenca del Desaguadero y
60-90 para los tributarios del Lago Titicaca, arrojan respectivamente valores maximos
medios de transporte sélido de 6 millones y 606.000 ton/afio.

! DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL SISTEMA TITICACA-DESAGUADERO-POOPO-SALAR DE COIPASA (SISTEMA TDPS)
BOLIVIA-PERU, UNEP - Divisién de Aguas Continentales Programa de al Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
1996
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2.2 HIDROGRAFIA

Los principales elementos de la red hidrogréafica del sistema TDPS son el Lago Titicaca
al norte, el rio Desaguadero, lago Poop6 y Salar de Coipasa al sur, que estan
interconectados entre si. Sin embargo, la region se caracteriza por una red de
pequefios, mediados y grandes rios, algunos de los cuales tienen importancia
econdémica muy grande. Los principales rios del territorio peruano que desembocan en
el lago Titicaca son: al Norte Ramis y Huancané, al Oeste Coata e lllpa, al Sudoeste
llave y Zapatilla. Del territorio boliviano, aportan sus aguas al lago Titicaca los
siguientes rios: al Norte el Haycho, Suchez y Keka, al Sur, Catari y Tiahuanacu. Tabla

2.1.
Tabla2.1 Zonas Hidroldgicas del Sistema TDPS
No. CUENCA SHPETIERD %
Km?2
A. Lago Titicaca 56.484 38.1
1. Ramis 14.867 10.3
2. HUancana 3.560 25
3. Suchez 2.853 2.0
4, Coata 4.565 3.2
5. llave 7.721 5.3
6. Titicaca 22.928 15.9
6a Huaycho 75.1 0.5
6b llipa 1.294 0.9
6C Keka 873 0.6
6d Zapatilla 389 0.3
6e Tihuanacu 442 0.3
of Catari 2,571 1.8
69 Lago e intercuencas 16.608 115
B. Rio Desaguadero 32.218 21.6
7. Alto Desaguadero 9.451 6.5
8. Mauri 9.917 6.9
9. Medio Desaguadero 11.850 8.2
C. Lago Poopo 23.743 16.4
D. Salar de Coipasa 33.135 22.9
TOTAL 144.590 100.0
Fuente: Base de Datos SIG del PELT
A. Cuenca del Lago Titicaca?

Dentro del sistema TDPS, la cuenca del lago Titicaca es reducida y en gran parte esta
cubierta por las aguas del lago Titicaca; representa al 39.1% del Sistema y ocupa su
porcidon mas septentrional, donde el altiplano se estrecha y las cordilleras occidental y

oriental confluyen en un Unico sistema montafioso.

? ESTUDIO DE MACROZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA DEL SISTEMA TDPS, ALT_PERU-BOLIVIA

6
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Las vertientes oriental y Nororiental son muy irregulares, con pendientes moderadas a
altas y estan constituidas por montafias y colinas de rocas sedimentarias, en gran parte
disectadas y con importantes acumulaciones de material detritico, especialmente
fluvioglaciar. La red hidrografica de este sector estd bien organizada y densa, con
procesos erosivos importantes, cuyos productos son transportados por los rios Suchez,
Huancané y especialmente por el Ramis, el cual forma un importante delta en la
desembocadura al lago. Los valles de estos rios y sus correspondientes terrazas
fluviolacustres constituyen las zonas de mayor valor, pero presentan problemas de
inundaciones y empantanamiento durante la estacion de lluvias. El sector Suroriental es
variado y se encuentra en un relativo estado de equilibrio, siendo sus principales
elementos la estrecha y abrupta cordillera oriental, la serrania de Corocoro, la llanura
del rio Catari y un conjunto de colinas que bordean el lago.

La vertiente occidental, en su mayor parte pertenece a la cordillera occidental, esta
constituida por macizos montafiosos volcanicos de laderas redondeadas y amplias,
intercalados con algunos relieves sedimentarios y tiene una inclinacibon moderada y
regular hacia el noreste que continua en el lago Titicaca hasta su faja de mayor
profundidad. En relacion con esta morfologia se han desarrollado zonas de llanura
especialmente en la zona terminal de sus cuencas mayores (Ramis, Coata, llave e
lllpa), ocupadas por depésitos fluviolacustres que en gran parte contintan bajo el nivel
del lago y cuya margen frente a este se encuentra conformada por areas hidromoérficas.

al. Subcuenca del rio Ramis

Esta cuenca se encuentra enteramente en territorio peruano, que comprende el
departamento de Puno y se extiende por las provincias de Sandia, S.A. Putina,
Carabaya, Melgar, Azangaro, Lampa y Huancané. Tiene una superficie de 14.685 Kmz.
Su altitud maxima es de 5.828 msnm. En el nevado de Ananea y la minima es de 3.815
msnm. en la estacion hidrométrica del Puente Ramis.

El principal rio que drena esta cuenca es el Crucero que nace en las cercanias del
nevado de Ananea Grande y la laguna Rinconada. En su recorrido este rio va tomando
las denominaciones de Grande y Crucero, que tiene un recorrido en direccién de Este-
Oeste y cerca de la poblacién de Antauta cambia su curso a la direccién norte sur. En
las cercanias de la poblacion de progreso, a 178 Km. de su origen confluye con el rio
Quenamari-Grande que tiene una longitud de 125 Km. La unién de ambos constituye el
rio Azangaro, que a los 255 Km. de su recorrido cerca de la poblacion de Achaya recibe
las aguas de los rios Santa Rosa-Ayaviri-Pucard, con 184 Km. de longitud. Ya
conformando el rio Ramis por la anterior union, desarrolla una longitud de 299 km.
hasta la estacion de aforo.

La curva hipsométrica indica que esta cuenca es madura, con alta erosién en la
cabecera de cuenca e inestable en su parte baja.
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a2. Subcuenca del rio Huancané

Al igual que el Ramis, esta cuenca se encuentra enteramente en territorio peruano,
comprendida en el departamento de Puno y extendiéndose por las provincias de
Azangaro y Huancané. La superficie de esta cuenca es de 3545 Kmz, La altitud maxima
es de 5162 msnm. en el cerro Surupana y la minima es de 3820 msnm. en la estacion
hidrométrica del Puente Huancané. EIl principal rio que drena esta cuenca es el
Huanaco-Putina-Huancané, que nace cerca al cerro Ccala Cruz. En su recorrido este
rio toma la direccion Noreste - Sudeste y cerca de la poblacion de Huatasani a 100 Km.
de su recorrido, confluye con el rio Quellocarca-Tuyto, que tiene una longitud de 69 Km.
la unién de ambos constituye el rio Huancané, que alcanza una longitud de 125 Km.
hasta la estacion de aforo.

a3. Subcuenca del rio Suchez

Esta cuenca se encuentra entre los territorios de Peru (Dpto. Puno: Provincia de
Huancané) y Bolivia (Dpto. de La Paz: Provincias: Franz Tamayo y Camacho). La
superficie de esta cuenca es de 2825 Km2 con un perimetro de 339 Km.; la altitud
méxima es de 5829 msnm. en el nevado de Ananea Grande y la minima es de 3817
msnm. en la estacion hidrométrica. Esta cuenca esta principalmente drenada por el rio
Suchez, que en gran parte de su curso constituye el limite fronterizo entre las republicas
de Peru y Bolivia. Nace cerca del nevado Palomani Grande a 5280 msnm y la laguna
Suchez. La direccion de su recorrido es de norte a sur. Con una longitud de 161 Km.
Hasta la estacion de aforo de Escoma.

a4. Subcuenca del rio Coata

Esta cuenca esta comprendida enteramente en territorio Peruano, en el departamento
de Puno y extendiéndose por las provincias de Lampa y San Roman. La superficie de
esta zona es de 4555 Kmz2 con un perimetro de 314 Km. La altitud maxima es de 5475
msnm. en el nevado Huayquera, sefia de San Carlos Mina y la minima es de 3830
msnm. para la estacion hidrométrica del Puente Maravillas. El principal rio que drena
esta cuenca es el Cafiuma-Cabanillas-Coata, con nacientes en las cercanias de la
laguna Lagunillas. La longitud que desarrolla es de 141 Km. a los 71 Km. de recorrido,
el rio recibe por su margen izquierda al rio Quillisani, Verde que tiene una longitud de
56 Km. a los 136 Km, reciben el aporte de las aguas del rio Palca-Lampa, a 88 Km. de
longitud, y pasan a conformar el rio Ayabacas - Coata, cerca de Juliaca. La longitud
total de este curso es de 141 Km. hasta la estacion de aforo.

La curva hipsométrica indica que esta zona es madura, con erosion media en la
cabecera de cuenca y estable en la parte baja. El indice de compacidad muestra una
cuenca regular.
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a5. Subcuenca del rio llave

Esta cuenca se encuentra enteramente en territorio peruano, esta en el Dpto. de Puno y
se extiende por las provincias de El Collao, Chucuito y Puno. La superficie de esta zona
es de 7705 Kmz2 con un perimetro de 478 Km. La altitud maxima es de 5585 msnm. en
el nevado de Larjanco y la minima es de 3830 msnm. en la estacion hidrométrica del
Puente llave. El eje principal de drenaje de esta cuenca esta constituida por el
Coypacoypa-Huenque-llave que nace cerca del nevado Larjanco. Entre las poblaciones
de Ccataocollo a los 143 Km. de su recorrido, confluye con el rio Blanco-Azufrini-Aguas
Calientes que tiene una longitud de 113 Km. La unién de ambos constituye el rio llave,
cuya longitud total es de 163 Km. en la estacién de aforo.

La curva hipsométrica indica que esta cuenca es madura, con alta erosién en la
cabecera de cuenca, inestable en la parte baja. El indice de compacidad muestra una
cuenca irregular

a6. Subcuenca del Titicaca

Esta cuenca circunlacustre esta compartida entre las republicas de Peru y Bolivia. En
territorio peruano comprende las provincias de Puno, Azangaro, Huancané, Moho, San
Romaéan, El Collao, Chucuito y Yunguyo todas ellas pertenecientes al Dpto. de Puno. En
territorio boliviano, comprende el Departamento de La Paz con sus provincias:
Omasuyos, Manco Kapac y Los Andes en su integridad y parte de las provincias: Franz
Tamayo, Bautista Saavedra, Camacho, Mufiecas, Ingavi y Aroma. La superficie de esta
zona es de 22,937.6 Km?, la altitud maxima es de 6421 msnm en el nevado de lllampu y
la minima es de 3810 msnm en la cota del nivel medio del lago Titicaca.

La superficie del espejo de agua del lago Titicaca es de 8400 Kmz, correspondiente a
un nivel medio es de 3810 msnm., la profundidad maxima alcanza los 283 m. La curva
hipsométrica indica que esta zona es madura, con alta erosién en la cabecera de
cuenca y estable en la parte baja. El indice de compacidad muestra una zona con alta
irregularidad.

B. Cuenca del Rio Desaguadero3

El Rio Desaguadero, emisario natural del lago Titicaca, nace en el extremo
suroccidental del lago, en la frontera Peru Bolivia, y desemboca en el lago Poopd, su
cuenca representa el 21.6% del area del sistema TDPS. Esta cuenca esta enmarcada
por las cordilleras oriental y occidental con el altiplano en su parte central. La cordillera
occidental bastante amplia en la cuenca sigue siendo predominantemente volcanica,
con apreciables intercalaciones de depdsitos de vertiente, mientras que la oriental mas
estrecha, es sedimentaria. El altiplano se caracteriza, en parte por la presencia de una
amplia terraza lacustre, en parte por una meseta volcanica. Aguas abajo de su
nacimiento, el Desaguadero recibe numerosos tributarios, el mas importante es el rio

* ESTUDIO DE MACROZONIFICACION ECOLOGICA ECONOMICA DEL SISTEMA TDPS, ALT_PERU-BOLIVIA
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Mauri, el cual atraviesa una basta zona montafiosa de la cordillera occidental y una
importante meseta volcanica. Otra cuenca importante por su superficie es la del rio
Kheto, aunque sus aportes hidricos al rio Desaguadero no son muy significativos.
Inmediatamente aguas abajo de su nacimiento forma la laguna de Aguallamaya. Luego
recibe numerosos rios hasta su desembocadura en el Poopd, entre los cuales se
destacan el Mauri (32% de la cuenca), del Kheto (16%), ademas del Caranguilla,
Llinqui, Khora, Jacha Jahuira y el Killhuiri.

bl. Subcuenca del Alto Desaguadero

Esta cuenca comprende los territorios de Per( y Bolivia, respecto al territorio peruano
se encuentra en el Dpto. de Puno, provincia de Chucuito. En Bolivia, abarca el Dpto. de
La Paz, provincias de Ingavi, Pacajes y J.M. Pando. La superficie de esta cuenca es de
9,453 Km2. La altitud maxima es de 5,213 msnm. en el cerro Caura Pequefia y la
minima es de 3,790 msnm. en la estacion hidrométrica de Calacoto. El rio principal que
drena esta zona es el Callacame-Desaguadero. En su recorrido este rio tiene como
afluentes por su margen derecha al rio Angostura-Pizacoma-Jachamauri, de 98 Km de
longitud, al que recibe después de recorrer 23 Km. Si consideramos la salida natural del
lago Titicaca, en el puente Internacional, el rio desaguadero tendria una longitud de 125
Km. en la estacion de Calacoto y recibiria al rio Callacame a 12 Km de su origen.

La curva hipsométrica indica esta cuenca es madura, con alta erosion en cabecera de
cuenca, inestable en la parte baja. Mientras que el indice de compacidad muestra una
zona irregular.

b2. Subcuenca del Medio Desaguadero

Esta cuenca esta comprendida en territorio boliviano, departamentos de: La Paz,
(provincias: Aroma, Pacajes y G. Villaroel) y Oruro (provincias Cercado y Saucari). La
superficie de esta cuenca es de 11,852 Km2. La altitud maxima es de 5021 msnm en el
cerro Cusin Chuta y la minima es de 3712 msnm en la estacion hidrométrica de
Chuquifia. El rio principal que drena esta cuenca es el Desaguadero que desde la
estacion de Calacoto, hasta la de Chuquifia tiene una longitud de 170 Km, y desde su
origen recibe a los 160 Km. por su margen derecha al rio Caranguilla de 100 Km. de
longitud.

La curva hipsométrica indica que esta cuenca es madura, con alta erosion en cabecera,
inestable en su parte baja. Mientras que el indice de compacidad muestra una cuenca
irregular.

b3. Subcuenca del Rio Mauri

Esta cuenca esta comprendida en territorios de Peru, Bolivia y Chile. El sector peruano
corresponde a los departamentos de Tacna y Puno, provincias de Tarata, Chucuito y El
Collao respectivamente. El sector boliviano en el departamento de La Paz, provincia
Pacajes y en el sector chileno en la provincia de Tarapaca. La superficie de esta cuenca
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es de 9917 Kmz. La altitud maxima es de 6222 msnm en el nevado de Parinacota y la
minima es de 3792 msnm en la estacion hidrométrica de Calacoto, sobre el rio Mauri. El
principal rio que drena esta cuenca es el Mauri, que tiene sucesivamente las
denominaciones de Quillvire-Maure-Mauri. Nace en las cercanias del nevado Larjanco y
de la laguna Vilacota; su longitud total hasta la estacion de Calacoto es de 198 Km.
Tiene como afluentes por su margen derecha a los rios Casapilla de 79 Km de longitud
y Achuta, de 77 Km de longitud. Al primero en el kildmtero 122 y al segundo a los 80
Km.

La curva hipsométrica indica que esta zona es madura, con alta erosion en cabecera,
inestable en su parte baja. El indice de compacidad muestra una zona con una
irregularidad alta.

2.3. GEOLOGIA

La region del altiplano "Sistema TDPS" ha sufrido una evolucién estructural que llega
hasta tiempos muy recientes, con fendmenos y vulcanismo muy activas. Durante el
cuaternario, la evolucién del altiplano ha estado ligada fundamentalmente a los cambios
de clima. La alternancia de los periodos humedos y secos, calidos y glaciares ha
determinado en el altiplano el desarrollo de lagos sucesivamente de mas amplios a mas
reducidos que los actuales. A estas situaciones hidrolégicas corresponden diferentes
depodsitos que van desde morrenas glaciares en las cordilleras, a sedimentos fluviales
entre el pie de monte y la planicie, y a formaciones lacustres y evaporiticas en la parte
central de la llanura.

Segun Servant, Fontes y Berggren, citados en el Plan Director Binacional, denotan que,
durante Pleistoceno Superior se sucedieron varias fases glaciares que determinaron
una progresiva reduccion de la superficie lacustre, que al comienzo del Pleistoceno se
nivelaba alrededor de 200 m por encima de su nivel actual, con un area de mas de
50,000 Kmz2 contra los aproximadamente 8400 actuales. Los lagos mas antiguos del
Cuaternario (Mataro y Cabana) ocupaban todo el altiplano, el cual ya conformaba una
cuenca endorreica. Los posteriores lagos Ballivian, al norte y Escara, al sur, estuvieron
separados por el paso de Ulloma-Callapa. Sin embargo, en la época del lago Minchin
toda el area comenzo a tributar hacia los salares de Coipasa y de las otras depresiones
meridionales. Durante el descenso del nivel del lago Tauca, el paso de Ulloma pudo
haber retornado su funcion de divisoria, pero pudo haberse reabierto durante un
posterior ascenso del nivel del Titicaca, quiza gracias a la accién del rio Mauri, cuando
se gener¢ la divisoria del Aguallamaya.

En algunos periodos del Pleistoceno, el lago Titicaca alcanzé niveles bastante mas
bajos que los actuales, de manera especial durante las glaciaciones (algunos autores
hablan hasta de 60 m). en el Holoceno, las investigaciones arqueoldgicas y los datos de
espesor de aluviones muestran que el nivel del lago alcanzé fluctuaciones cercanas a
los 30 m. hace 500 afios el nivel del lago era mayor que el actual en unos pocos
metros. Durante los periodos de descenso el clima era seco y el Desaguadero no
llevaba agua fuera de la cuenca del Titicaca. La divisoria con las cuencas del sur se
encontraba en la zona de Aguallamaya. Los rio que tributaban al Titicaca presentaban
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lechos erosionados y formaban canales que penetraban en el lago actual varias
centenas de metros. Evidencias de tales canales se encuentran en el fondo del lago, a
profundidades de 10 y 20 m frente a las desembocaduras actuales (en el lado peruano
se ha encontrado una formacion arcillosa lacustre con paleocauces colmatados a 30 m
de profundidad con respecto al nivel actual, debajo de un relleno de limos, arenas y
gravas). Evidentemente, durante los periodos de bajos niveles, el rio Desaguadero
vertia al lago mismo, al igual que los flujos de todas las napas localizadas aguas arriba
del Aguallamaya. Al Sur de esta divisoria, los flujos se dirigian hacia el Desaguadero y
los lagos del Sur. La erosion natural no ha podido rebajar totalmente el fondo del rio en
el sector del Aguallamaya, por lo que en este tramo se forme continuamente en el lecho
del rio una barrera de lodo y arena, justo en el tramo donde se encuentra el cambio de
pendiente que coincide con la antigua divisoria.

Figura 2.3: Mapa geoldgico de la Cuenca de Estudio
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2.4. DIVISION EN SUBCUENCAS Y MORFOMETRIA

Con apoyo de extensiones ArcView y un modelo digital de elevaciones elaborado para
el presente estudio, se delimitaron las subcuencas en funcion de las estaciones
hidrométricas que disponian de datos de caudal. La figura 2.4 muestra las subcuencas
y las estaciones hidrométricas.

COATA Pte. UNOCOLLA Con control fluviométrico sobre el rio Coata. Ubicada a 3835
msnm, en la provincia San Roman del Peru.

ILAVE Pte. CARRETERA Con control fluviométrico sobre el rio llave. Ubicada a 3850
msnm, en la Provincia el Coliao del Peru

HUANCANE Pte. CARRETERA Con control fluviométrico sobre el rio Huancané.
Ubicada a 3860 msnm, en la provincia de Huancané en el Pera

RAMIS Pte. CARRETERA Con control fluviométrico sobre el rio Ramis. Ubicada a 3850
msnm, en la Provincia de Huancané en el Peru

ESCOMA Con control fluviométrico sobre el rio Suchez. Ubicada a 3817 msnm, en la
provincia Camacho en Bolivia.

TAMBILLO Con control fluviométrico sobre el rio Catari. Ubicada a 3835 msnm
ACHACACHI Con control fluviométrio sobre el rio Keka. Ubicada a 3820 msnm.

FRONTERA. Con control fluviométrico sobre el rio Mauri. Ubicada a 4059 msnm, a 0.8
km aguas arriba de la desembocadura del rio CusiCusi en el rio Mauri, a 3.3 km al norte
de la poblacién Azangallane,y a 2.8 km al sureste de de la poblacion Cueva. Siguiendo
el curso rincipal del rio esta localizada a 36 km aguas abajo de la estacion Chuapalca y
también a 36 km aguas arriba de la estacion hidrométrica Abaroa Mauri.

ABAROA CAQUENA. Con control fluviométrico sobre el rio Casapa (Cosapilla).
Ubicada a 3960 msnm, a 1.3 km de distancia de la estacién Abaroa Mauri y a 1 km de
la confluencia del rio Casapa con el rio Mauri. Se localiza a 1 km al oeste de la
localidad Eduardo Abaroa. La intercuenca definida por las estaciones hidrométricas de
Abaroa Caguena y Caquena Vertedero, tiene aportes importantes de sus afluentes. Por
el margen izquierdo de los rios Putani, Cano y otros menores. Por el margen derecho
recibe el aporte de los rios Kalasaraya, Colque Uma, Chuma, Taquimalo, Tiquihari y
otros menores.

ABAROA MAURI. Con control fluviométrico sobre el rio Mauri. Ubicada a 3957 msnm, a
1.3 km de distancia de la estacion Abaroa Caquena y a 0.4 km aguas abajo de la
confluencia del rio Casapa con el rio Mauri. Se localiza a 1 km al oeste de la localidad
Eduardo Abaroa.
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La intercuenca definida por las estaciones hidrométricas de Abaroa Mauri, Abaroa
Caquena y Frontera, tiene aportes importantes de sus afluentes. Los aportes por el
margen derecho del rio Mauri son menores, mientras que los del margen izquierdo son
de mayor magnitud, como los del rio CusiCusini, Liman y otros menores.

CALACOTO MAURI. Con control hidrométrico sobre el rio Mauri. Ubicada a 3797
msnm, a 4.6 km aguas arriba del punto de desembocadura del rio Mauri en el rio
Desaguadero. Se localiza a 2.3 km al sur de la localidad de Calacoto. La intercuenca
definida por las estaciones hidrométricas de Abaroa Mauri y Calacoto, tiene aportes
importantes de sus afluentes. Los aportes por el margen derecho del rio Mauri son de
los rios Tres Arcos, Llanqueri, Villca Palca, Tambo Quemado, Chaullani, Jachchapata,
Putiri, Muru Aramaya, Mallou Chusi y otros menores; Por el margen izquierdo los rios
gue aportan al cauce principal del rio Mauri son los rios Marcoma, Visacachani,
Kankavi, Nasani y otros menores.

CALACOTO DESAGUADERO. Con control fluviométrico sobre el rio Desaguadero.
Ubicada a 3790 msnm, en la provincia Pacajes en Bolivia.

ULLOMA Con control fluviométrico sobre el rio Desaguadero. Ubicada a 3775 msnm, en
la provincia Pacajes en Bolivia

CHUQUINA Con control fluviométrico sobre el rio Desaguadero. Ubicada a 3710 msnm,
en la provincia Cercado en Bolivia.

AGUALLAMAYA Con control fluviométrico sobre el rio Desaguadero. Ubicada a 3805

msnm, esta estacion no presenta un area de aporte como tal, se ubica a la salida del
Lago Titicaca y registra los aportes directos al rio Desaguadero.
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Figura 2.4: Subcuencas y estaciones hidrométricas del Area de Astudio
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2.4.1. Caracteristicas Morfométricas

Una vez caracterizada la red hidrografica se obtuvieron, los principales parametros
morfométricos que se detallan a continuacion:

> Area de la Cuenca (Ac)

Definida como la superficie en proyeccion horizontal, delimitada por la divisoria o linea
imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico, expresada en Kmz.
» Perimetro de la Cuenca (P)

Determinado por la longitud de la linea divisoria de la cuenca, en Km.
» Longitud del Curso Principal (Lc)

Longitud medida, desde el punto de control de la cuenca hasta sus nacientes, dada en
Km.

» Variacion de Alturas

A partir del mapa base, se determina el siguiente rango de altitudes:

Hmax = Altura maxima de la cuenca en m.s.n.m.
Hmin = Altura minima de la cuenca en m.s.n.m.
Hmax' = Altura maxima del curso principal en m.s.n.m.

Hmin' = Altura minima del curso principal en m.s.n.m.

> Indice de Compacidad (Ic)

Coeficiente adimensional o de Gravelius, que relaciona el perimetro de la cuenca y el
de un circulo de la misma superficie y da una idea de la forma de la cuenca, y esta
definido por:

P

AC1/2

Ic=028-
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donde:

P = Perimetro de la cuenca en Km.

Ac = Area de la cuenca en Kmz2.

Este coeficiente adimensional, independiente del area estudiada, tiene por definicion un
valor de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. El grado de
aproximacion de este indice a la unidad indicara la tendencia a concentrar fuertes
volumenes de aguas de escurrimiento, siendo mas acentuado cuanto mas cercano a 1
sea Ic. Se han establecido tres categorias para la clasificacion de la cuenca segun el
indice de compacidad, a saber:

Valores de Ic Forma

1.00-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval oblonga

1.50-1.75 De oval oblonga a rectangular
oblonga

» Rectangulo Equivalente

Es un rectangulo que tiene la misma superficie de la cuenca, el mismo indice de
compacidad e idéntica reparticion hipsométrica. Este indice puede ser expresado segun
las siguientes ecuaciones:

112)°
L:0.893-Ic-\/Ac-(1+ 1_(Tj J

112)°
| =0893-Ic-vAc-|[1- 1-(—)

Ic

donde:
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L = Lado mayor del rectdngulo equivalente en Km.
| = Lado menor del rectangulo equivalente en Km.
Ilc = indice de compacidad adimensional.

Ac = Area de la cuenca en Kmz2.

» Radio de Elongacion (R)

Es también un factor adimensional que define la forma de la cuenca y viene dado por:

JA
R=112-T°

donde:

L = Lado mayor del rectangulo equivalente en Km.

Ac = Area de la cuenca en Kmz2.

» Factor de Forma (Ff)

Es la relacion entre el area de la cuenca y el lado mayor del rectdngulo equivalente,

dado por:

AcC
=1

donde:
L = Lado mayor del rectangulo equivalente en Km.

Ac = Area de la cuenca en Kmz2.

Este factor relaciona la forma de una cuenca con la de un cuadrado, correspondiendo
un Ff = 1 para cuencas con esta forma, que es imaginaria.

Un valor de Ff superior a la unidad nos dara el grado de achatamiento de ella o de un
rio principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de
una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas.
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> Indice de Pendiente (Ip)

Es el valor que corresponde a la media de las pendientes en la cuenca y viene dada en
forma aproximada por:

Hmax — Hmin
= 1000.L 100
donde :

L = Lado mayor del rectdngulo equivalente en
Km.

Hméx = Altura méaxima de la cuenca en m.s.n.m.
Hmin = Altura minima de la cuenca en m.s.n.m.

» Pendiente Media del Rio (Ir)

El conocimiento de la pendiente media de un rio, es muy importante, ya que en zonas
de fuerte pendiente (mayores al 15%), se presentan con mayor frecuencia problemas
de erosidn en tanto que en regiones llanas (menores a 2%) aparecen principalmente
problemas de drenaje y sedimentacion.

En base a la experiencia recogida de una innumerable cantidad de rios del mundo, se
ha llegado a determinar ciertos rangos de pendientes y los tipos de terrenos
correspondientes, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Pendiente Media (Ir) Tipo de Terreno
menor o igual a 2% llano

2-5% suave

5-10% accidentado medio

10 - 15% accidentado

15 - 20% fuertemente accidentado
20 - 50% escarpado

mayor a 50% muy escarpado

Este coeficiente viene dado por:

B Hmax'—Hmin'

1000- Lc 100
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donde:
Lc = Longitud del curso principal en Km.
Hmax' = Altura maxima del curso en m.s.n.m.
Hmin' = Altura minima del curso en m.s.n.m.

» Alejamiento Medio (Am)

Es un coeficiente que relaciona, el curso de agua mas largo, con la superficie de la
cuenca y viene dado por:

Am=

Sl
(@}

donde:

L = Lado mayor del rectangulo equivalente en Km.
Ac = Area de la cuenca en Kmz,

Este coeficiente serd mayor a 1 cuanto mas alargada sea la forma de la cuenca.

La tabla 2.2 muestra los principales pardmetros morfométricos de las subcuencas
correspondientes a las estaciones hidrométricas mencionadas en el punto 2.4,
empezando con el area de aporte y perimetro. La superficie total de las cuencas que
aportan al Lago Titicaca es de 37002.3 km2, del rio Mauri 2511.2 km2, del rio Caquena
3140.7 km2 y del rio Desaguadero hasta la estacion de Chuquifia de 25267.6 km?2.

La pendiente media del curso principal se obtuvo siguiendo el curso mas largo. Destaca
la cuenca Achacachi, el rio Caquena; en el caso del rio Mauri el tramo superior posee
una pendiente mayor que aguas abajo en la cuenca de Calacoto Mauri, lo mismo ocurro
en el rio Desaguadero, teniéndose pendientes muy bajas en los tramos mas bajos. El
indice de Compacidad indica Cuencas alargadas en todos los casos, siendo el caso
mas extremo la cuenca del Ramis, esto significa que la respuesta sera mas rapida ,
pues la precipitacion tomara menos tiempo en llegar al curso principal.
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Tabla 2.2: Parametros morfométricos de las Subcuencas en Estudio

CUENCA Achacachi | Escoma | Tambillo | Huancane | Ramis Sl llave | Frontera Abaro_a AIEned Calaco_to el Ulloma | Chuquifia
Unocolla Mauri Caquena Mauri | Desaguadero

AREA (Km?): 654.11 | 2918.80 | 2699.08 | 3545.85 |14972.48 | 4443.56 |7768.27 | 1720.75 | 790.34 | 3140.65 | 4151.14 | 3609.25 |3728.63| 8126.92

PERIMETRO (Km): 191.46 | 570.67 | 455.04 | 585.29 | 1382.29 | 518.20 | 776.50 | 356.85 | 248.94 | 49424 | 595.60 558.81 629.44 | 786.53

LONGITUD CURSO

PRINGIPAL (Km): 4874 | 152.74 | 87.93 | 12705 | 197.70 | 168.44 | 15657 | 91.76 | 26.13 60.36 76.26 65.34 36.09 | 135.63

ALTURA MAXIMA DE LA

CUENGA (manm 6081 5921 | 5685 5062 5741 5422 | 5549 | 5638 | 5153 6330 5731 4796 5047 4809

ALTURA MINIMA DE LA

CUENGA (mSamy 3819 3798 | 3812 3779 3738 3797 | 3807 | 4032 | 3898 3925 3783 3759 3754 3686

FQ(LDT(Lr’nRSAnm';’:'AX'MA DEL| 4422 4674 | 4572 4674 4761 4615 | 4991 | 4846 | 4000 4379 3950 3805 3790 3775

Fﬁg(ﬁ’nRsAnm)'\:’”N'MA DEL| 3819 3798 | 3812 3779 3738 3797 | 3807 | 4032 3898 3925 3783 3759 3754 3686

INDICE DE

S - IDAD 2.10 2.96 2.45 2.75 3.16 2.18 2.47 2.41 2.48 2.47 2.59 2.60 2.89 2.44

RECTANGULO

EQUIVALENTE L 88.34 | 274.76 | 215.00 | 280.02 | 668.87 | 240.68 | 367.15 | 168.22 | 117.78 | 233.72 | 283.19 265.87 302.44 | 371.44

RECTANGULO

EQUIVALENTE. I 7.41 10.63 | 12.56 12.67 2239 | 1847 | 2117 | 1023 6.71 13.44 14.66 13.58 1233 | 21.89

RADIO DE

B ACION 0.32 0.22 0.27 0.24 0.20 0.31 0.27 0.28 0.27 0.27 0.25 0.25 0.23 0.27

FACTOR DE FORMA 0.08 0.04 0.06 0.05 0.03 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06

INDICE DE PENDIENTE |  2.56 0.77 0.87 0.46 0.30 0.68 0.47 0.95 1.07 1.03 0.69 0.39 0.43 0.30

SENDINTE - MEDIA| g 24 0.57 0.86 0.70 0.52 0.49 0.76 0.89 0.39 0.75 0.22 0.07 0.10 0.07

ALEJAMIENTO MEDIO 3.45 5.09 4.14 4.70 5.47 3.61 417 4.06 4.19 417 4.40 4.43 4.95 4.12
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Capitulo 3

ANALISIS DE LA PRECIPITACION

3.1 CARACTERIZACION REGIONAL

El clima del Sistema TDPS esta determinado por una combinacion de factores, entre los
cuales los mas importantes son los siguientes:

La posicién geoastrondmica, la cual determina el angulo de incidencia de los rayos
solares sobre la superficie terrestre. En el caso presente, la region se extiende
aproximadamente entre los 14 y los 20° de latitud sur, lo que hace que sus
condiciones climaticas sean tropicales, con una estacionalidad térmica moderada.

El relieve general, determinado por la altitud y la forma y orientacion de las masas
montafiosas. A este respecto, la principal caracteristica del sistema es su elevada
altitud, en general superior a los 3.800 m., lo que hace que su clima sea frio, aun
durante el verano. Ademas, la organizaciéon del relieve en un largo altiplano central
enmarcado por altas cordilleras longitudinales hace que éstas actien como barreras
para los vientos humedos provenientes de las vertientes y llanuras exteriores,
especialmente del oriente. No obstante, al interior del altiplano, la presencia del
extenso Lago Titicaca constituye una importante fuente de humedad y un elemento
moderador del clima.

La circulacion atmosférica zonal, la cual determina en gran medida la distribucién
espacial y temporal de la precipitacion. El continente suramericano, y dentro de él el
Sistema TDPS, esta bajo la influencia de tres sistemas semipermanentes de alta
presion y uno de baja presion. Los sistemas de alta presion son los anticiclones del
Atlantico, del Pacifico Sur y del Caribe, los cuales bordean aproximadamente el
continente. El sistema de baja presién corresponde a la zona de convergencia
intertropical (ZCIT), la cual se mueve entre los mencionados nucleos de alta presion
del sur y del norte, siguiendo aproximadamente el movimiento aparente del sol.
Ademas, la regién alcanza a recibir la influencia de las masas de aire frio de los
frentes polares del Pacifico y del Atlantico.

La diferencia de presion entre los sistemas anticiclénicos y la ZCIT, la cual genera
flujos de aire desde los trépicos hacia el ecuador. Estos son desviados hacia la
izquierda por el movimiento de rotacion de la tierra, dando lugar en la zona a los
vientos alisios del sureste.

Durante el invierno (Figura 3.1) la ZCIT se desplaza hacia el norte y los anticiclones
penetran mas en el continente, dando lugar a la estacion seca en la mayor parte del
Pera y Bolivia. Al final del invierno, el frente polar antartico inicia su repliegue hacia el
sur, mientras que la ZCIT avanza hacia el centro del continente llevando consigo aire
hamedo y caliente.
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Figura 3.1Circulacion general de las masas de aire en América del Sur
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Durante los meses de verano, los anticiclones oceanicos canalizan los flujos de aire
hacia los bordes del continente, mientras que el extremo sur queda bajo la influencia de
la zona de baja presion circumpolar. Paralelamente, el fuerte calentamiento terrestre
genera una depresién térmica que hace descender a la ZCIT hasta los 15° a lo largo del
meridiano 60°. Esta depresion se caracteriza por movimientos convectivos que,
aunados a la fuerte humedad producida por la evaporacién del Lago Titicaca, da lugar a
la formacion de grandes cumulos y cumulonimbus sobre la regién. Como resultado,
llueve en todo el sistema. La circulacion atmosférica descrita explica el régimen anual
de las lluvias. La parte Norte del Sistema TDPS, mas afectada por la ZCIT, es la que
recibe mas lluvia, mientras que el sur, mas sujeto a los vientos anticiclénicos, es mas
seco.

El anterior es el sistema "normal" de circulacion. No obstante, puede sufrir oscilaciones
0 variaciones mas o menos marcadas, de las cuales la mas importante es causada por
la corriente marina conocida bajo el nombre "El Nifio". Esta anomalia climatica tiene su
origen en una extension anormal y prolongada hacia el sur, por encima de los 2° de
latitud sur en la costa latinoamericana del Océano Pacifico, de una corriente marina
calida, cuyo desplazamiento anual comienza en diciembre (de ahi su nombre).
Paralelamente, y en relacion con una disminucién del anticiclon del Pacifico, se produce
un debilitamiento de los afloramientos frios del océano, lo cual recalienta las Aguas de
la corriente de Humboldt y, por retroaccion positiva, debilita alin mas las altas
presiones. Todos estos fendmenos producen una perturbacion del régimen de los
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alisios del sudeste, que bajan demasiado y en ciertos casos llegan a invertirse y
establecerse del oeste. A su vez, la ZCIT migra so6lo hacia los 5°-10°S, lo que ocasiona
abundantes lluvias sobre los desiertos costeros del norte del Perd. La region
interandina, por el contrario, experimenta fuertes sequias.

3.2 INFORMACION PLUVIOMETRICA

La figura 3.2 muestra la ubicacion de las estaciones pluviométricas usadas. Los
nameros de estacion de la figura 3.2 corresponden a los de la tabla 4.5. La tabla 3.1 es
el diagrama de barras de los registros pluviométricos de esas estaciones, para el

periodo 1965-2012. Se observa que hay una cantidad importante de afios incompletos.

Figura 3.2: Ubicacion de estaciones pluviométricas
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Tabla 3.1: Diagrama de barras de registros pluviométricos

Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Abaroa

B
©
N

Achacachi 2 9

=}
=}
-

Achiri

B

Aguallamaya 8

Alto Achachicala

Alto Lima 1 0 njufolujnlofn

Ancoraimes 7ln|4 713|565 1nfe
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O V(NN DWW N[

Ayo Ayo 1

[any
(=)
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-
[N
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ey
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w
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iy
D
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=
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iy
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=
00
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O

Chacaltaya

N
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N
=
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N
N
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N
w
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N
S
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N
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N
(o)}
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N
~
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N
00
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N
O
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w
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w
e
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w
N
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w
w
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w
D

Coro Coro 2|8 8 9 9 3|8
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N° Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

38| El Alto Aeropuerto

© 2012

B
=Y
B
©

39] El Alto Senamhi 9

40| El Tejar

=}
=}
B
=}
B

41]Escoma

42]Guaqui

43| Hichucota

44) Huacullani Bolivia n

45]Huaraco

46| Huarina Cota Cota

47]Huatajata

48| Huayna Potosi 9

49| Huayrocondo

50) Iquiaca 6 1 3

51]Irpa Chico

52]Irpa Grande

53]Isla Del Sol

54]Jesus de Machaca

55)Jihuacuta

56|Jinchaca

57| Kallutaca 8 8|9 4|10 0

58| Kollucachi 3 u

59 Laja

60| Laykacota ey 7

61| Milluni 29| 1 u

62] Milluni EPSAS

63| Mina Palcoco H 6|5

64| Mohoza H

65| Nazacara

66| Pampa Grande LP u

IS

67| Pasankeri

68| Patacamaya

69 Pefias

70} Pillapi

71|Poroma lp

72| Pucarani

73] Puchuni 4 8

74] Puerto Acosta

75] Rio Seco
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Estacion

1960
1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

1972
1973
1974
1975
1976

1978
1979
1980
1981

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002
2003

2005
2006
2007
2008
2009
2010

2011

76

Salla

© 1977

| 2004

©]2012

77

San Andres De Machaca

78

San Calixto

B

79

SanJose Alto

80

SanJuan Huancollo

81

San Pedro de Curahuara h

82

Santiago De Huata

83

Santiago De Machaca

84

Sepulturas

85

Sica Sica

86

Suchez

87

Tambillo LP

88

Taraco Bolivia

89

Taypichaca h

90

Tiahuanacu

91

Tiquina

92

Tuni EPSAS

93

Ulla Ulla

94

Ulloma

95

Umala

96

Viacha

97

Villa Adela

98

Villa Copacabana

99

Villa Puni

100

Vino Tinto

101

Wariscata

102

Andamarca

103

Boliviar AT Or

104

Cabaiia Forestal Oruro

105

Caracollo Cadea

106

Challapata (Tacagua)

107

Chillca

108

Choquekota

109

Chuquifia

110

Chuquifia AT

Coipasa

112

Condo AT

113

Condoriri
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Estacion

1960
1961

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

1982
1983
1984
1985
1986
1987

1989
1990
1991

1992
1993

1995
1996
1997

1999
2000
2001

2002

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

2011

2012

114

Corque

= 11988

£ |1994

511998

115

Cosapa

B

B | ©|2003

116

Curahuara de Carangas

117

El Choro AT

118

Eucaliptus

119

Huachacalla

120

Huayllamarca

121

Kataricawa AT

122

Opoqueri

123

Opoqueri AT

124

Orinoca AT

125

Orinoca H

126

Oruro Aeropuerto

127

Paziia

128

Puente Toledo h

129

Quillacas

130

Sacabaya

131

Sajama

132

Salinas G. De Mendoza

133

SanJose De Kala

134

San Martin

135

Todos Santos Or

136

Turco

137

Ucumasi h

138

Llallagua

139

Llica

140

Ananea

141

Antauta

142

Arapa

143

Hacienda Atecate

144

Ayaviri

145

Azangaro

146

Cabanillas

147

Capachica

148

Capazo

©o|o|o|x|w©

149

Chilligua

150

Chuquibambilla

151

Cojata
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Afio con registro completo de datos a nivel mensual de la estacién meteoroldgica

Ao con registro completo de datos extraidos del Estudio De Climatologia 1993 (Plan Director Global
Binacional de Proteccioén - Prevencién de Inundaciones y Aprovechamiento de los Recursos del sistema TDPS)

Afio de cierre y clausura de la estacion meteorolégica

LB OfE

Afio incompleto 6 sin registros de la estaciébn meteoroldgica

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11  NUmero de meses con datos, en afios con lagunas

Fuente: tratamiento y andlisis de datos climaticos del
Sistema TDPS Wilson Yuque- Jorge Molina

3.3 ANALISIS DE CALIDAD Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

El tratamiento de la informacién pluviométrica fue realizado previamente en el estudio: Tratamiento y Andlisis de datos
climaticos del Sistema TDPS,Wilson Yuque- Jorge Molina.

Seran los datos obtenidos en el estudio anteriormente mencionado los que se utilizaran para calcular la Evapotranspiracion
Potencial y la evaluacién espacial de la precipitacion.
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3.4. PERIODO CONSIDERADO PARA LA MODELACION

Para la elaboracion de la Modelacién, se definid que el periodo de andlisis seria el
comprendido entre los afios 1965 y 2012, lo que tomé en cuenta la disponibilidad de
datos en la red hidrometeoroldgica de los Servicios Meteoroldgicos tanto de Bolivia
como del Peru, sin embargo se tomaron en cuenta los datos meteorologicos del periodo
1960-2012 en las estaciones en que dicho periodo estuviera disponible.

Figura 3.4: Niamero de estaciones pluviométricas en funcionamiento por afo
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Nimero de Estaciones con datos disponibles

Sistema TDPS Wilson Yuque- Jorge Molina
3.5. EVALUACION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION

Para las etapas posteriores del estudio y en particular, para la modelacion, se
requiere estimar la precipitaciéon por subcuencas, en forma de series mensuales para
todo el periodo de analisis. Para evaluar la precipitacién espacial sobre una superficie
definida existen varios métodos, empezando con el mas simple, que es la media
aritmética de los valores registrados en las estaciones en la subcuenca. Cada método
tiene limitaciones, especialmente en zonas montafiosas, donde puede existir una gran
variacion espacial de la precipitacion frente a una densidad insuficiente de la red
pluviométrica.

Por consideraciones practicas se usO el médulo Spatial de Hydraccess para el
céalculo de valores medios sobre una cuenca. Este médulo incorpora los métodos de
media aritmética, poligonos de Thiessen, inverso de la distancia y recientemente, el de
Kriging. Este moédulo accede directamente a la base de datos y tiene una gran
flexibilidad de célculo. Por ejemplo, para el método de Thiessen calcula los coeficientes
de peso de una manera dinamica, creando diversas combinaciones segun la
disponibilidad simultanea de datos en las estaciones préximas, para todo el periodo de
analisis. Asi, cuando un usuario modifica las coordenadas de alguna estacion en
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Hydraccess se puede actualizar rapidamente la lluvia media sobre la cuenca. La figura
3.5 muestra una ventana del médulo Spatial, con los resultados obtenidos para una
cuenca mediante los métodos de poligonos de Thiessen y de inverso de la distancia.

El modulo Spatial tiene la posibilidad (entre otras) de importar un archivo ArcView
(shapefile) que represente los limites de la subcuenca y para el calculo espacial de la
precipitacion, combinarlo con las coordenadas geograficas de las estaciones que se
encuentran en la base de datos. Existe también la posibilidad de seleccionar de esa
base las estaciones que se van a utilizar.

Para el presente estudio se escogi6 el método de Kriging para el andlisis espacial de la

precipitacion. La tabla 3.2 y la figura 3.6 muestran los valores de precipitacion media
sobre cada subcuenca considerada
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Figura 3.5: Ventana de resultados del modulo Spatial de Hydraccess

[F1 Catculo de valores medios sobre una cuenca mEE|
Archivos  Procesamientos Guardar Wer Opciones Ayuda

v EIEFEEEERE] - v] o o %| o-[owmrasee <] o+| 12

§ 1000 - 1500

B 1500 - 2000

2000 - 2500
2500 - 3000
B 3000 - 3500

Cambinacitn 2. Fecha = 01/07/1986 1322.3- 33515 -68.16853 |-11.57202

Tabla 3.2: Precipitacion media mensual y anual por subcuenca

Ene | Feb | Mar Abr May Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Frontera 3.2 9.4| 238 58.7 121 | 106.1 77.2 14 25| 21| 14| 47| 4241
Calacoto desaguadero 13.8| 21.1| 365| 759| 1202| 93.3 70| 242| 41| 36| 32| 79| 4828
Chugquifia 16| 18.2| 20.2| 624] 1011 76| 537| 177| 46| 32| 35| 76| 3932
Ulloma 83| 13.4| 243 61.4 113| 819 60.4 | 13.3 27] 17| 14| 52 387
Achacachi 255| 37.3| 542| 998 149.1| 1137| 911| 40| 138| 89| 63| 121 6518
Coata Unocolla 175| 36.7| 61.5| 1155 1686 1486 1245| 475| 89| 31| 25| 83| 7432
Escoma 33| 45.2| 548 92.6| 130.5| 100.8 91.7| 439 141 57| 53| 123| 629.9
Huancane 31.1| 50.1| 67.5| 107.2| 147.6| 1115]| 1035 484 128| 53| 41| 98| 6989
llave 16.6 | 26.6| 43.3 90 157 139 | 106.7| 335 76| 34| 31 9.3| 636.1
Ramis 27.8| 51.2| 739 1129 152.6| 127.2| 1181 50.3| 11.2| 43| 33 10| 742.8
Tambillo 259| 355 481| s08| 1272 97| 706| 285| 102| 53| 71| 124]| 5413
Abaroa Caquena 2.4 74| 169| 46| 1015| 851 57.6| 11.3 2| 19| 16| 46| 3384
Abaroa Mauri 43| 103] 257 59| 119.2| 1005| 69.7| 165| 25| 14| 13| 49| 4153
Calacoto mauri 4.2 99| 21.8 55.1| 109.4| 84.2 59.6 | 12.8 1.9 2| 18 5| 367.7

(Fuente: Elaboracion propia en base a al estudio Tratamiento y Andlisis de datos climaticos del
Sistema TDPS, Wilson Yuque- Jorge Molina.)
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Figura 3.6: Precipitacion media mensual y anual por subcuenca

180
= Caladoto
160 /\ Desaguadero
/ == Chugquiiia
N
140 N ==—"Ulloma
120 Achacachi
100 Coata Unocolla
80 === Escoma
= Huancane
60
e |2V E
40 -
== Rami
20 -
0
sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

(Fuente: Elaboracion propia en base a al estudio Tratamiento y Andlisis de datos climaticos del
Sistema TDPS, Wilson Yuque- Jorge Molina.)
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Capitulo 4

EVAPOTRANSPIRACION

La evaporacion es el proceso fisico por el cual el agua en estado liquido se transforma
a su estado gaseoso (vapor de agua), lo que requiere de aporte externo de energia. La
evapotranspiracion (ET) es la cantidad de agua que se transfiere de la superficie
terrestre (suelo y cuerpos de agua) a la atmésfera. Se compone de evaporacion del
agua liquida o solida y de transpiracion de las plantas. La evapotranspiracion potencial
(ETP) es la cantidad de agua que, si estuviera disponible, seria evapotranspirada desde
una superficie definida. El proceso y variables necesarias para estimar este parametro a
nivel puntual y espacial seran descritos en el desarrollo del presente capitulo. La
evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua que realmente pasa a la
atmosfera por el proceso de evapotranspiraciébn. Su valor maximo seria la
evapotranspiracion potencial. La ETR es uno de los tres componentes del balance
hidrico y sera evaluada en los capitulos siguientes.

4.1. METODOS DE ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

4.1.1 Evaporacion en tanque

La evaporacion medida en tanque evaporimétrico concentra la mayor parte de variables
gue intervienen en el fenbmeno fisico de evapotranspiracion y aparenta ser una
estimacion confiable para la determinacion de la evapotranspiracion potencial. Sin
embargo, los efectos del instrumento de medicion obligan a usar un coeficiente de
ajuste (cuyo valor es generalmente menor a 1) para cada tanque en particular y un
coeficiente para cada tipo de cultivo o vegetacion (UNESCO-ROSTLAC, 1982).
Ademas, el numero de estaciones de la red meteoroldgica de SENAMHI que cuenta
con mediciones en tanque (tipo A) es muy pequefio y es aun menor el de estaciones
gue disponen de lisimetro, método que proporciona datos mas precisos.

La tabla 4.1 muestra los valores de evaporacién media mensual y anual medida en
tanque evaporimétrico para las estaciones meteoroldgicas. Los datos de la tabla 4.1
servirdn para comparar y validar los otros métodos, asi como para determinar los
coeficientes de reduccion a usar en estaciones donde solo se tenga datos de
Evaporacion en Tanque.
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Tabla 4.1: Evaporacién media en tanque, a nivel mensual y anual (mm)

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Achiri 125.8 128 | 111.8| 1134 | 129.6| 99.5| 126.5| 123.2| 138.9| 133.5| 140.6| 1245| 5375
Arapa 81.7| 655| 71.9| 805| 926| 1045 122 | 121.7| 1212| 1256 1253 | 96.5| 468.6

Ayo Ayo 135.3| 1152 | 127.2| 127.3 125| 1111 119.1| 1249 134 | 142.8| 147.8| 1506 | 575.2

Azangaro 1296 | 96.8| 102.8| 127.6| 143.5| 135.6| 133.8| 134.5| 212.3| 264.5| 218.4| 137.3| 8325
Belen 132.2| 1151 | 1261 | 1242 119.6| 102.7| 108.6 | 128.2| 140.5| 162.3| 156.1| 148.6| 607.5

Capachica 150.2 130 | 1385 134.1| 126.7| 121.5| 131.5| 148.5| 162.4| 188.1| 185.4| 166.1 702
Caquiaviri 94.2| 96.8| 124.8| 122.4| 102.7| 1015 111 127 | 1415| 1815 158.7 |- 481.7
Carabuco 120.7 | 116.1| 119.7| 1189 | 120.5| 107.4| 117.2 136 | 143.5| 151.7| 155.9 | 137.3| 588.4
Caracollo Cadea 168.5 | 140.4| 131.4| 132.4 120 | 102.7| 108.6| 135.4 151 | 181.7| 191.1| 1704 694.2
Catacora 140.7 | 107.2| 124.7| 132.8| 138.6| 117.6| 132.6| 147.8| 148.8| 173.5| 172.7| 159.3| 654.3
Chirapaca 119.3| 111.8| 1101 | 1149 113.1| 108.8| 114.3| 128.8| 136.3| 150.1 144 | 1253| 555.7
Chuapalca 91.1| 952| 96.6 108 | 110.4| 123.7| 100.7| 109.4 | 133.3| 152.4 | 154.2 | 128.8| 568.7
Chugquibambilla 117.6 | 1143| 1213 113 | 111.3| 106.9 121 | 134.4| 1546 163 | 150.6 | 141.6 | 609.8

Chugquifia 158.2 | 122.4| 137.4| 1549| 140.9| 120.9| 135.5| 149.8| 184.1| 183.9| 209.4| 153.9| 7313

Condoriri 79| 739 97| 908| 723| 814 150 | 1325 126 220 | - - -

Conima 111.1 101 | 108.4 102 | 106.6| 101.1| 106.1| 108.8| 110.6| 113.5| 108.2 | 113.3| 4456

Cosapa 117.1| 1085| 123.3| 1254 | 137.8| 114.8 126 137 133 | 146.2| 125.6 129 | 533.8

El alto aero 135.9 | 115.1| 120.4 120 | 1235| 1254 116.6| 1364 132 | 150.6| 149.4| 146.7| 578.7
Hichucota 118.3| 101.1| 108.1| 1109 | 123.3| 113.3| 1184 123 | 122.4| 1314 128.9| 120.9| 503.6
Huancane 130.6 | 119.7 | 126.8| 117.4| 120.6 106 123 | 145.8| 163.7| 186.8| 163.9| 149.1 | 663.5
Huaraya Moho 121.5| 1107 | 117.7| 117.3| 117.1| 104.3| 114.4| 133.3| 146.1| 157.5| 147.1| 1384 | 589.1
Huarina cota cota 129.3| 117.4| 129.4| 1296 | 128.5| 118.7| 128.8 155 | 169.4| 176.3 177 | 157.6| 680.3
Huayllamarca 124 | 113.3| 102.2 114 | 127.6| 1109 150.8| 150.5| 132.4| 140.5| 129.6 | 118.1| 520.6
llave 158.9 | 140.3| 140.6| 137.5| 158.3| 131.1 147 | 160.1| 1745| 205.2| 199.1| 189.1| 767.9
Irpa chico 139.5| 131.6| 139.3| 1441 | 131.1| 1274 1315| 1557 | 161.7 203 197 | 161.7| 7234
Isla del sol 129.7 | 106.2| 116.3| 109.6 | 103.9| 100.2 102 | 105.1| 124.8| 128.4| 124.2| 1469 | 524.3
Juli 148.9 | 128.6| 134.7| 130.6| 136.2| 124.6| 141.2| 160.4 | 174.7| 195.6| 189.5| 1735| 733.3
Kovire 120.1 | 119.4| 117.7| 134.9| 135.2| 112.2| 113.3| 137.2| 161.8| 183.3| 181.7| 155.1| 681.9
Lagunillas 136.6 | 125.9| 129.6| 1295| 134.7| 1205| 132.1| 149.1| 166.5| 190.9| 181.9| 1645| 703.8
Laykacota 124.4 | - - - 15| 99.7 109 | 1295| 1253 - 156.4 | - -
Los uros 150.8 | 154.6 158 147 | 136.1 121 127 | 142.7| 150.7| 168.3| 165.1| 166.5| 650.6
Mazo Cruz 144.6 | 1485| 156.5| 133.7 146 | 129.1| 132.8| 140.9| 153.5| 191.3| 177.7| 154.9| 677.4
Pampa Grande 70.9 74 72| 75.8| 814| 842| 902| 85| 773| 853| 753| 69.8]| 307.7
Pampahuta 121 | 112.1| 1151 | 1135 1159 | 106.8| 114.9| 133.7 151 | 164.1| 159.3 145 | 619.4
Patacamaya 146.6 | 136.4| 146.8| 1428 1414 | 135.2| 136.8| 156.1| 165.3| 190.9| 186.7| 175.2| 718.1
Progreso 135.1 | 126.1| 137.2| 127.7 135| 130.2| 145.1| 153.4 168 168 | 164.5| 153.3| 653.8
Puerto Acosta 1.2 21 25 13 1.9 1.9 17 2.2 21 24 24 25 9.4
Puno 164.7 | 151.4 160 | 150.9 | 144.1| 127.9| 138.4| 162.6 | 177.1| 204.6| 209.7| 1922 | 783.6
Quillisani 128.2 | 113.2| 1233 126 | 132.3| 133.2| 130.3| 148.8| 146.6 | 160.4 151 | 139.2| 597.2
San Calixto 39.8| 405| 528| 61.3| 807| 1003| 741| 648| 584| 664| 70.8| 683| 2639
Santiago de Machaca | 1416 | 128.8| 146.4 148 | 144.3| 1268 1384 | 1514 | 171.4| 194.6 | 1952 | 172.2| 733.4
Tiahuanacu 104.9| 90.6| 99.2| 102.8| 111.1| 101.8 110 | 130.6| 143.8| 1535| 1514 124 | 5727
Turco 111.1 | - - - - 102.1 | - 122.3| 120.3| 146.8 | - - -
Viacha 111.4| 101.1| 109.6| 111.4| 1159 | 107.3| 112.8| 122.2| 121.9| 136.5| 129.4| 1185| 506.3
Vilacota 127.1| 113.9| 109.8| 126.4 122| 107.6| 108.3| 138.2| 159.1| 182.6| 184.5| 159.7| 685.9

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Pert)
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4.1.2 Métodos indirectos

Cuando no se poseen mediciones directas de la evaporacion se recurre a métodos
indirectos, generalmente formulas empiricas basadas en la ley de Dalton o en los
factores meteorolégicos que intervienen en el proceso, como temperatura del aire,
humedad, radiacion solar, horas del sol, velocidad del viento, presion atmosférica y
otros. Estos métodos difieren en sus requerimientos de informacion y los principios
fisicos en que se basan.

Algunos de los métodos mas difundidos para estimar la ETP son: Turc, Thornthwaite-
Mather (1944), Blaney-Criddle, Gras y Christiansen (desarrollado para superficies
regadas), Penman (1965) y Avellan. La eleccion de un método es muy sensible
respecto a la disponibilidad de informacion.

Para la modelacidon presente se escogio aplicar el método de Penman, que tiene una
base fisico-tedrica y es recomendado por la OMM. La férmula de Penman est4 basada
en la combinacion del balance de energia y la ecuaciéon de transporte aerodinamico.
Requiere de la medicién de varios parametros climéticos, lo que limita su uso hasta
cierto punto, pero se ha encontrado que proporciona resultados consistentes y
confiables para las diversas regiones del pais.

Las principales suposiciones del método son que prevalezca un flujo de energia de
estado permanente y que los cambios temporales en el almacenamiento del calor en el
agua no sean significativos. Estas suposiciones limitan su aplicacion a intervalos de
tiempo diarios 0 mayores y a situaciones que no involucren gran almacenamiento de
calor (ej. lagos grandes). La formula utilizada es:

AxH+E,xy A

o A _I_y B ?* H+ Ea
Aty Ay
14 14
Donde:
E Evaporacion del periodo en mm
% Se determina en funcion a la temperatura media diaria. Este cociente

adimensional es una funcion de la temperatura y de la altitud que se debe
multiplicar por el cociente Po/Pz (Po = presion al nivel del mar y Pz = presion a la
altitud del lugar).

Constante psicrométrica de valor 0.65

Pendiente de la curva de presion de saturacion “ee”, en funcion a la temperatura
del aire, en el punto 8 = Bare

> <

17.27 = 237.3

A= 1.3356 i
" T ¥ 237.3)2
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H Balance de energia diaria, calculado a partir de la siguiente formula:
R, n o 6* n
H=zgx (0.24 +0.58 N) * (1=0) — —5— = (0.56 — 0.0913 = Ve) « (0.1 +0.9 * N)
Donde:
RO: Radiacion solar diaria en el limite superior de la atmésfera, en (cal/cm2-dia),
estimada en funcién de la latitud y época del afio (Tabla 4.2)
n Numero de horas de brillo solar, aproximado hasta la décima, obtenido de los
heliégrafos.
N Numero maximo de horas de brillo solar aproximado hasta la décima, en funcion
de la latitud del lugar (Tabla 4.3.)
a Albedo de la superficie. Esta en funcion al tipo de suelo, varia de 0 a 1 (tabla 4.4)
0 Temperatura media ambiente (aire) en (°K), 8 = (T + 273)
o Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 1.18*107 (cal / cm2-dia)
e Valor medio de la presién parcial del vapor de agua, en [mmHg], calculado con la
ecuacion:
— Hrm
€= To0 " s
Siendo:
HRM Humedad relativa media (%)
es Presién de vapor de saturacion (en funcion de la temperatura
media ambiente).
Ea Poder evaporante del aire en funcién del viento y del gradiente de la presion del
vapor, (m/dia), calculado a partir de la expresion:
1
10\54
E, = 0.3473 % 1+O.4*<—) xV | *(eg—e)
Hy
Donde:
Hv: Altura a la que se mide la velocidad del viento en (m), (se considerd 2.0 m)
V: Velocidad media del viento en (m/s)

Tabla 4.2: Radiacién Solar Ro en el limite superior de la atmdsfera (cal/cm2-dia)

LATITUD | ENE | FEBE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
108 920 920 873 802 720 664 702 a7 850 897 915 920
128 938 920 867 791 696 661 684 755 838 897 926 932
1S 950 926 861 773 679 637 661 738 838 903 938 944
16S 956 932 856 755 661 614 637 720 826 903 944 956
18S 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
208 979 932 838 720 614 566 506 684 802 897 962 985
228 991 932 826 702 590 543 572 661 791 897 968 991
218 991 932 814 684 566 519 549 643 779 897 968 1003

Fuente: UNESCO (1982)
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Tabla 4.3: Medias mensuales de la duracién astronémica del dia N (horas)

[AT.SUD| ENE. | FEB. | MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL. | AGO. | SEP. | OCT. | NOV. | DIC.
10 1260 1240 | 1210 1190 1170 1150 | 1160 | 1180 1200 | 1230 | 1260 | 1270
12 1270 | 1250 | 1220 1180 | 1160 | 1140 | 1150 | 1170 | 1200 | 1240 | 1270 | 12.80
14 1273 1244 ] 1206 | 1167 | 1135 1119 11.26 | 1154 | 11.91 | 1230 | 1264 | 12.81
16 1284 | 1250 | 1206 | 1162 1125| 1106 | 1115 1147 | 1189 | 1234 | 1273 | 1293
18 1295 1257 | 1207 | 1157 1115| 1094 | 1104 | 1140 | 1188 | 1239 | 1283 | 13.06
20 1306 | 1264 | 1208 | 1151 | 11.04| 1081 | 1092 | 1133 | 1187 | 1243 | 1293 | 1319
22 1318 | 1271 | 1209 | 1146 | 1094 | 1068 | 1080 | 1125 1185 | 1248 | 1303 | 13.32
24 1330 | 1278 | 1210 | 11.40| 1083 | 1054 | 1068 | 1118 | 1184 | 1253 | 1314 | 1345
Fuente: UNESCO (1982)
Tabla 4.4: Albedo a en funcidn al tipo de suelo

Tipo de suelo o Tipo de suelo o Tipo de suelo o

Agua 0.02 - 0.06 | Cereales 010 - 025] Nieve 040 - 090

Arcillas humedas 0.02 - 0.08 | Cesped Verde 026 Pastos 0.26

Arcillas Secas 0.16 Cesped seco 0.19 Pastos vy cultivos 0.22

Arenas Claras 0.35 - 040 ] Cultivos 0.18 Rocas 013 - 015

Arenas Obscuras 035 Hielo 0.36 - 050 ] Tierras inundables 0.35

Bosqgues de pinos 0.10 - 0.14 | Lechugas 022 Zonas urbanizadas 015 - 025

Bosques frondosos 018

4.2. VARIABLES METEOROLOGICAS
4.2.1 INFORMACION HIDROMETEOROLOGICA

Para poder aplicar el método de Penman es necesario conocer una serie de variables
meteoroldgicas, la figura 4.1 muestra la ubicacion geogréfica y tipo de las estaciones
meteoroldgicas utilizadas para este efecto. La tabla 4.5 contiene la lista de esas
estaciones, su ubicacion politica, subcuenca a la que pertenecen, coordenadas
geograficas, altitud, tipo de estacion y las variables cuyos registros estan en la base de

datos.

Se tiene un total de 133 estaciones meteoroldgicas que quedaron después del analisis
de datos pluviométricos y del andlisis de los datos necesarios para el calculo de la ETP.
Las series de datos climatoldgicos, asi como la ubicacion de las estaciones se obtuvo

del “TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS CLIMATICOS DEL SISTEMA TDPS”
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Fig. 4.1: Ubicacién y tipo de estaciones meteoroldgicas
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.5: Estaciones meteoroldgicas del Balance Hidrico de la Cuenca en

estudio
Tipo Descripcion
P Pluviométrica
P-A Pluviométrica - Automética
TP Termopluviométrica
TP - AS Termopluviometrica - Automatica Satelital
TP-A Termopluviometrica - Automatica
TP - AC Termopluviometrica - Automética Completa
TP - ATP Termopluviometrica - Automaética Termopluviometrica
CcO Climatolégica Ordinaria
CO - ATP Climatolégica Ordinaria - Automatica Termopluviometrica
CO-AC Climatolégica Ordinaria - Automatica Completa
A Automética
AC Automatica Completa
AS Automética Satelital
CP Climatoldgica Principal
S Sinéptica
P-EV Pluvio — Evaporimétricas
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3 2 | =
N2 Id Estacion Nombre Estacion Pais Dpto. Provincia Cuenca Latitud Sur chegsi::d ?Tllts':: Tipo g g § ;:Eé § 2 Obs.

[
1 | Abaroa Abaroa Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.533 -69.25| 3953 P P Clausurada
2 | Achiri Achiri Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero -17.213 -69.001 | 3880 co P| T |V |HR]|EV Funciona
3 | Aguallamaya | Aguallamaya Bolivia | La Paz Ingavi Alto Desaguadero -16.817 -68.892 | 3803 P P Clausurada
4 | Alto_Achachi | Alto Achachicala Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.348 -68.081 | 4383 TP P| T |V Funciona
5 | Alto_Lima Alto Lima Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.483 -68.167 | 4100 P P Clausurada
6 | Ananea Ananea Peru Puno San Antonio de Putina | Ramis -14.679 -69.535| 4660 TP P T|V Funciona
7 | Antauta Antauta Peru Puno Melgar Ramis -14.3 -70.3| 4193 P P Clausurada
8 | Arapa Arapa Peru Puno Azangaro Titicaca -15.136 -70.119 | 3920 co P V | HR | EV Funciona
9 | Ayaviri Avyaviri Peru Puno Melgar Ramis -14.881 -70.593 3920 co P V | HR Funciona
10 | Ayo_Ayo Ayo Ayo Bolivia | La Paz Aroma g/leiii;uadero -17.091 -68.003 3888 co P T |V |HR|EV Funciona
11 | Azangaro Azangaro Peru Puno Azangaro Ramis -14.915 -70.191 3863 co P T V | HR | EV Funciona
12 | Batallas Batallas Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.299 -68.534 | 3825 P P EV Clausurada
13 | Belen Belen Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.016 -68.698 | 3833 co P T |V |HR|EV |HS -
14 | Berenguela Berenguela Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.289 -69.216 | 4120 P P \" Funciona
15 | Cabanillas Cabanillas Peru Puno San Roman Coata -15.639 -70.346 | 3890 co P| T ]|V |HR Funciona
16 | Cabaiia_Fores gizf:a Forestal | g ivia | oruro | Cercado Poopé 17.975| -67.08| 3706 igp' P|T|Vv |HR|EV Funciona
17 | Calacoto Calacoto Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.283 -68.637 | 3826 T;S_ P| T |V ]|HR Funciona
18 | Calamarca Calamarca Bolivia | La Paz Aroma Medio -16.907 -68.114| 3954 TP Pl T Clausurada

Desaguadero

19 | Capachica Capachica Peru Puno Puno Titicaca -15.616 -69.844 | 3819 co P HR | EV Funciona
20 | Capazo Capazo Peru Puno El Collao Mauri -17.186 -69.746 | 4419 TP P| T |V Funciona
21 | Caquena Caquena Chile :arapac Parinacota Mauri -18.05 -69.195 | 4400 TP P T -
22 | Caquiaviri Caquiaviri Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero -17.022 -68.607 | 3951 co P T |V |HR|EV Funciona
23 | Carabuco Carabuco Bolivia | La Paz Camacho Titicaca -15.755 -69.064 | 3823 TP P V | HR | EV | HS | Funciona
24 | Caracollo_Ca | Caracollo Cadea Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.636 -67.2 3795 co P T |V |HR | EV Clausurada
25 | catacora Catacora Bolivia | La Paz S;i'd ;"Se Manuel Frontera -17.159 | -69.486| 4253 | co T |V |HR]|EV -
26 | Chacaltaya Chacaltaya Bolivia | La Paz Murillo Titicaca -16.349 -68.133 5188 P P HR Clausurada
27 | Challapalca Challapalca Perd Tacna Tarata Mauri -17.237 -69.813 | 4280 P P Funciona
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= .| =
Ne Id Estacion Nombre Estacion Pais Dpto. Provincia Cuenca Latitud Sur L(:)negsi::d l:tslrt:: Tipo g g § g;% § i Obs.
[

28 | Charafia Charaiia Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.592 -69.447 | 4057 S P T \" HR Clausurada
29 | Chilligua Chilligua Peru Puno El Collao (Chucuito) llave -16.542 -69.678 | 4164 P P Clausurada
30 | Chirapaca Chirapaca Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.296 -68.496 | 3889 TP P T Vv HR | EV | HS| Funciona
31 | Choquekota Choquekota Bolivia | Oruro Carangas Coipasa -18.088 -67.893 | 3867 TP P Clausurada
32 | Chuapalca Chuapalca Peru Tacna Tarata Mauri -17.305 -69.644 | 4177 P-EV P \" EV Funciona
33 | Chuiavi_Alto Chufiavi Alto Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.317 -68.333 | 4000 P P Clausurada
34 | Chuquibambil | Chuquibambilla Peru Puno Melgar Ramis -14.796 -70.728 | 3910 CcpP P T Vv HR | EV Funciona
35 | Chuquifia Chuquiia Bolivia | Oruro Saucari gleesc:gouadero -17.799 -67.474 | 3735 P-A P T \" HR | EV Funciona
36 | Cojata Cojata Peru Puno Huancane Suchez -15.017 -69.356 | 4344 TP P Vv Funciona
37 | Collana Collana Bolivia | La Paz Aroma Titicaca -16.9 -68.282 | 3911 TP-A P T \" HR | EV Funciona
38 | Comanche Comanche Bolivia | La Paz Pacajes Titicaca -16.95 -68.417 | 4055 TP P T Clausurada
39 | Conchamarca | Conchamarca Bolivia | La Paz Aroma gﬂeesii;uadero -17.377 -67.455 | 3965 P P Funciona
40 | Condoriri Condoriri Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.533 -67.233 | 3860 TP P T \" EV Clausurada
41 | Conima Conima Peru Puno Moho Titicaca -15.45 -69.434 | 3869 P-EV P EV Clausurada
42 | Coniri Coniri Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.785 -68.407 | 3310 P P Clausurada
43 | Corpaputo Corpaputo Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.066 -68.567 | 4080 P P Clausurada
44 | Cosapa Cosapa Bolivia | Oruro Sajama Coipasa -18.174 -68.726 | 3906 (0] P T EV Funciona
45 | Crucero Crucero Peru Puno Carabaya Ramis -14.363 -70.024 | 4130 TP P T Funciona
46 | Curahuara_de | Curahuara de Carangas | Bolivia | Oruro Sajama gﬂeiizuadero -17.845 -68.413 | 3906 P P T Vv HR | EV Clausurada
47 | EI_Alto_Aero El Alto Aeropuerto Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.51 -68.18 | 4071 S P T HR | EV Funciona
48 | EI_Alto_Sena El Alto Senamhi Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.517 -68.217 | 3992 TP P T HR | EV Clausurada
49 | El_Tejar El Tejar Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.496 -68.158 | 3700 P P Funciona
50 | Escoma Escoma Bolivia | La Paz Camacho Suchez -15.659 -69.125 | 3826 TP P T Clausurada
51 | Eucaliptus Eucaliptus Bolivia | Oruro Tomas Barron gﬂei(ii;uadero -17.596 -67.506 | 3761 TP P T Clausurada
52 | Atecate Hacienda Atecate Peru Puno Lampa Coata -15.484 -70.967 | 4449 P P Clausurada
53 | Colini Hacienda Colini Peru Puno Lampa Coata -15.65 -70.884 | 4380 P P Clausurada
54 | Hichucota Hichucota Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.177 -68.381 | 4340 TP P T HR | EV | HS | Funciona
55 | Huancane Huancane Peru Puno Huancane Huancane -15.203 -69.763 | 3860 Cco P T HR | EV Funciona
57 | Huaraco Huaraco Bolivia | La Paz Aroma gﬂei(:i;uadero -17.35 -67.65 | 3917 P P T Vv HR Clausurada
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N2 Id Estacion Nombre Estacion Pais Dpto. Provincia Cuenca Latitud | Longitud | Altitud Tipo .§ ’EE" % % g' ‘93 Obs.
Sur Oeste msnm — 8|5 |x|@ £
58 | Huaraya_Moho | Huaraya Moho Peru Puno Moho Titicaca -15.39 -69.491 3890 co P T |V |HR|EV Funciona
59 | Huarina_Cota Huarina Cota Cota Bolivia | LaPaz | Omasuyos Titicaca -16.19 -68.602 3838 Co T V | HR | EV | HS Funciona
60 | Huatajata Huatajata Bolivia | LaPaz | Omasuyos Titicaca -16.202 -68.694 3826 AC P| T]| V |HR Clausurada
61 | Huayllamarca Huayllamarca Bolivia | Oruro | Nor Carangas gﬂeiiiguadero -17.839 -67.947 3873 TP P| T ]|V EV Funciona
62 | Huayna_Potos | Huayna Potosi Bolivia | LaPaz | Murillo Fuera -16.262 -68.14 5200 P P Clausurada
63 | llave llave Peru Puno El Collao llave -16.085 -69.644 3850 co P V | HR | EV Funciona
64 | lllpa lllpa Peru Puno Puno Titicaca -15.667 -70.084 3820 TP P \Y Clausurada
65 | Irpa_Chico Irpa Chico Bolivia | LaPaz | Ingavi Titicaca -16.733 -68.367 3875 TP P HR | EV Clausurada
66 | Isla_Del_Sol Isla Del Sol Bolivia | LaPaz | Manco Kapac | Titicaca -16.035 -69.148 3976 co P | T |V |HR|EV|HS| Funciona
67 | Jarpana Jarpana Peru Puno Lampa Coata -15.517 -70.784 4361 P P Clausurada
68 | Jesus_de_Mac | Jesus de Machaca Bolivia | LaPaz | Ingavi g:;)aguadero -16.742 -68.807 3855 P P Clausurada
69 | Jihuacuta Jihuacuta Bolivia | LaPaz | Pacajes gletgaguadero -16.858 -68.662 3912 P P Funciona
70 | Juli Juli Peru Puno Chucuito Titicaca -16.203 -69.457 3825 co P V | HR | EV Funciona
71 | Juliaca Juliaca Peru Puno San Roman Coata -15.474 -70.169 3820 co P| T]|V|HR Funciona
72 | Kovire Kovire Peru - - Mauri -17.2 -69.94 4400 P-EV | P EV -
73 | Lagunillas Lagunillas Peru Puno Lampa Coata -15.768 -70.661 4250 co P T |V |HR|EV Funciona
74 | Lampa Lampa Peru Puno Lampa Coata -15.356 -70.373 3900 Cco P T V | HR Funciona
75 | Laraqueri Laraqueri Peru Puno Puno llave -16.153 -70.068 3970 TP P T Funciona
76 | Laykacota Laykacota Bolivia | LaPaz | Murillo Fuera -16.505 -68.123 3632 co P | T |V |HR|EV|HS| Funciona
77 | Llally Llally Peru Puno Melgar Ramis -14.949 -70.898 4111 co P | T]|]V|HR Funciona
78 | Los_Uros Los Uros Peru Puno Puno Titicaca -15.796 -69.915 3808 P-EV | P T \Y EV Funciona
79 | Mainazo Mafiazo Peru Puno Puno Titicaca -15.813 -70.339 3942 co P T V | HR Funciona
80 | Mazo_Cruz Mazo Cruz Peru Puno El Collao llave -16.746 -69.712 3970 co P | T |V |[HR|EV Funciona
81 | Milluni_EPSA Milluni EPSAS Bolivia | LaPaz | Murillo Catari -16.318 -68.144 4765 P Clausurada
82 | Mina_Palcoco | Mina Palcoco H Bolivia | LaPaz | LosAndes Titicaca -16.144 -68.276 4000 P P Clausurada
83 | Mudani Mufiani Peru Puno Azangaro Huancane -14.779 -69.966 4119 TP P T |V |HR Funciona
84 | Nazacara Nazacara Bolivia | La Paz | Ingavi g:soaguadero -16.939 -68.765 3820 P P Clausurada
85 | Nufioa Nufioa Peru Puno Melgar Ramis -14.484 -70.634 4013 P P Clausurada
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q » . o | 2 o | = - | B
o " , . Latitud | Longitud | Altitud . = = al 9
Ne Id Estacion | Nombre Estacion Pais Dpto. Provincia Cuenca g Tipo | & g' S ?E Y 2 Obs.
Sur Oeste msnm g|lo|s|e|@|xE
2 X
86 | Orurillo Orurillo Peru Puno Melgar Ramis -14.734 -70.517 | 4048 P P Clausurada
87 | PampaGrande | Pampa Grande LP Bolivia | LaPaz | Los Andes Titicaca -16.672 -68.514 | 4200 TP P T HR | EV Clausurada
88 | Pampahuta Pampahuta Peru Puno Lampa Coata -15.491 -70.678 | 4320 Cco P| T|V |HR|EV Funciona
89 | Paratia Paratia Peru Puno Lampa Coata -15.45 -70.6 | 4364 P P Clausurada
90 | Pasankeri_ Pasankeri Bolivia | La Paz | Murillo Fuera -16.523 -68.144 | 3935 P P Funciona
Medi
91 | Patacamaya Patacamaya Bolivia | LaPaz | Aroma edio -17.241 -67.924| 3793 Cco P T V | HR | EV | HS Funciona
Desaguadero
92 | Paucarani Paucarani Peru Tacna | Tacna Mauri -17.525 -69.779 | 4556 TP T Vv Funciona
93 | Pefias Pefias Bolivia | LaPaz |LosAndes Titicaca -16.232 -68.501 | 3986 TP P Clausurada
94 | Pizacoma Pizacoma Peru Puno Chucuito Alto -16.915 -69.373 | 3940 co P| T]| V |HR Funciona
Desaguadero
95 | Poroma_lp Poroma Ip Bolivia | LaPaz | Loayza Fuera -17.167 -67.533 | 3100 P P Funciona
96 | Progreso Progreso Peru Puno Azangaro Ramis -14.695 -70.356 | 3905 co P V | HR | EV Funciona
97 | Pucara Pucara Peru Puno Lampa Ramis -15.034 -70.373 | 3885 TP P T Funciona
98 | Pucarani Pucarani Bolivia | La Paz | Los Andes Titicaca -16.396 -68.475 | 4354 P P Funciona
99 | Puchuni Puchuni Bolivia |LlaPaz |Loayza Eg?p‘:; -17.275 -67.33| 4208 P | p Clausurada
100 | Puerto_Acost | Puerto Acosta Bolivia | LaPaz | Camacho Titicaca -15.534 -69.254 | 3880 TP P V | HR | EV Funciona
101 | Puno Puno Peru Puno Puno Titicaca -15.823 -70.018 | 3840 CcP P V | HR | EV Funciona
102 | Putina Putina Perd  |Puno | 2nAntonio o ncane 14915| -69.868| 3878 | TP [P | T |V Funciona
De Putina
103 | Quillisani Quillisani Perd Puno Lampa Coata -15.384 -70.75 4758 P-EV | P EV Clausurada
104 | RinconD_Cruz | Rincon De La Cruz Peru Puno Puno Titicaca -15.991 -69.811| 3889 TP P T Vv Funciona
105 | Rio_Seco Rio Seco Bolivia | La Paz | Murillo Catari -16.483 -68.2 | 4025 P P Clausurada
106 | Sajama Sajama Bolivia | Oruro | Sajama Coipasa -18.125 -68.969 | 4255 TP P T Clausurada
107 | Salcedo Granja Salcedo Peru Puno Puno Titicaca -15.884 -70| 3825 cP P HR HS | Clausurada
A D Al
108 | san_Andres_p | 33" Andres De Bolivia | LaPaz |Ingavi o 1696 | -68969| 3913 | P | P Clausurada
- — | Machaca Desaguadero
109 | San_Calixto San Calixto Bolivia | La Paz | Murillo Fuera -16.495 -68.133 | 3658 co P T |V |HR|EV Funciona
110 | San_Jose_Alt | San Jose Alto Bolivia | La Paz G.ualberto Medio -17.704 -67.779 | 3746 TP P T|V Funciona
Villarroel Desaguadero
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. . . o S o = . S
. Nombre , . Latitud | Longitud | Altitud . = = s | 8
Ne¢ Id Estacion . Pais Dpto. Provincia Cuenca g Tipo 3 g' S ?E o 2 Obs.
Estacion Sur Oeste msnm = < = fir} =
o 2 S x T
111 | San_Pedro_Cu san Pedro de Bolivia | La Paz G.ualberto Medio -17.65 -68.05 3893 P P Clausurada
Curahuara h Villarroel Desaguadero
112 | Santa_Lucia Santa Lucia Peru Puno Lampa Coata -15.712 -70.61 4074 TP P T Vv Funciona
113 | Santa_Rosa Santa Rosa Peru Puno Melgar Ramis -14.627 -70.796 3940 P-EV T \" EV Funciona
Santiago De Gral. Jose Alto
114 | Santiago_Mac g Bolivia | La Paz Manuel -17.068 -69.194 3874 Cco P T Vv HR EV | HS | Funciona
Machaca Desaguadero
Pando
115 | Sepulturas Sepulturas Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.85 -69.07 4250 TP P T Vv Clausurada
116 | Sica_sica Sica Sica Bolivia |LaPaz | Aroma Medio 17333 | -67.742| 3017 | TP p T HR Clausurada
- Desaguadero
117 | suchez Suchez Bolivia |LaPaz | 2" Suchez 14.791| -69.318| 4540 P p Clausurada
Tamayo
118 | Tambillo_LP Tambillo LP Bolivia | La Paz Los Andes | Titicaca -16.569 -68.508 3850 AC P Funciona
119 | Taraco_Peru | Taraco(Peru) Peru Puno Huancane | Ramis -15.305 -69.983 3820 TP P T Vv Funciona
120 | Taypichaca_h | Taypichaca h Bolivia | La Paz Los Andes | Titicaca -16.204 -68.356 4420 P P Clausurada
121 | Tiahuanacu Tiahuanacu Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.557 -68.679 3863 TP P \Y HR EV | HS | Funciona
122 | Turco Turco Bolivia | Oruro Sajama Coipasa -18.181 -68.194 3842 AS P \" HR EV | HS | Funciona
123 | Ulloma Ulloma Bolivia | La Paz Pacajes Medio -17.5 -68.5 3856 P P Clausurada
124 | Umala Umala Bolivia | LaPaz | Aroma Medio -17.35| -68.033| 3800 P P Clausurada
Desaguadero
125 | Umayo Umayo Peru Puno Puno lllipa -15.734 -70.15 3850 P P Clausurada
126 | Viacha Viacha Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.654 -68.299 3850 TP P \Y HR EV | HS | Funciona
127 | Vilacota Vilacota Peru Tacna Tarata Mauri -17.118 -70.051 4440 P-EV P Vv EV Funciona
128 | Villa_Adela Villa Adela Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.517 -68.217 4000 P P Clausurada
Vill
129 | Villa_Copaca ta Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.483 -68.114 3680 P P T Vv Funciona
Copacabana
130 | Villa_Puni Villa Puni Bolivia | La Paz Camacho Titicaca -15.665 -69.169 3835 TP P Vv EV Funciona
131 | Vino_Tinto Vino Tinto Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.481 -68.139 3865 P P Vv Funciona
132 | Visviri Visviri Chile Tarapaca | Parinacota | Mauri -17.58 -69.5 4070 P -
133 | Wariscata Wariscata Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.824 -68.734 4800 TP P T \Y HR Clausurada

Fuente: Elaboracion

propia, con datos SENAMHI
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A continuacion se describe por separado las principales variables que requiere el
método de Penman.

4.2.2 Temperatura media ambiente

La temperatura es el estado calorifico o nivel térmico del calor en un cuerpo. “Mediante
la temperatura se expresa numéricamente el efecto que en los cuerpos producen el
calor originado por el balance entre la radiacion recibida y la emitida. Interesa
especialmente, la temperatura del aire en las inmediaciones de la superficie terrestre. El
aire se calienta o enfria a partir del suelo por distintos métodos de transmision y por los
cambios de estado fisico del agua atmosférica” (Herbas, 1987).

La temperatura varia de acuerdo a la ubicacion geografica. En la region andina y
subandina, la variacién diaria de temperatura tiene un ligero retraso respecto a la
variacion diaria de la radiacién solar. La temperatura comienza a subir poco después de
la salida del sol, alcanza un maximo de una a tres horas después de alcanzar el sol su
cenit y baja durante la noche hasta alcanzar un minimo hacia la salida del sol.

La tabla 4.6 muestra la temperatura media ambiente mensual y anual para el periodo de
registro en las estaciones que miden este parametro, situadas dentro de la cuenca. La
columna Perfil indica el grupo regional térmico al que pertenece (perfil térmico).

Tabla 4.6: Temperatura media ambiente mensual y anual en (°C)

ARO 60- | Af°
Id Estacién seP | oct | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | Jun | JuL | AGO " ALT
60-90

Achiri 6.9 8.6 9.8 10.7 10.4 10.3 10 8.9 5.6 4.1 3.8 5.4 7.9

Alto Achachicala 26 |41 |48 |56 |53 |51 [a8 |a 22 |09 |07 [19 [3s

Ananea 37 |43 |44 |23 |21 [a2 (a1 (42 [a2 36 [324 [37 |4

Arapa 92 [102 [106 [105 [102 [102 |10 (o5 [81 |69 [67 [76 |92 9.2
Ayaviri 7.9 9.3 9.8 9.7 9.4 9.5 9.3 8.4 6.2 4.3 3.9 5.4 7.8 7.6
Ayo_Ayo 6.6 8.8 10.2 10.7 10.5 10.4 |9.7 8.1 5.1 3.3 2.9 4.3 7.6 7.9
Azangaro 69 |87 |92 |95 [93 [o1 |9 8 58 |43 |4 |51 |74 8.5
Belen 68 |82 |87 |92 [91 |89 [87 [75 [sa |39 [36 |49 |71 71
Cabanillas 9.2 10.1 10.7 10.6 10.3 10.2 10 9.6 8.2 7 6.9 7.9 9.2 9.2
Cabafia Forestal Oruro | 8.9 |106 |12 |13 [122 [121 [126 [103 |65 |48 |26 |66 |94

Calacoto 64 |86 |99 |[108 [106 [106 [101 [83 |5 3 |27 |as |7s 7.6
Calamarca 89 [104 [111 [123 [11 [106 [104 [95 [76 |55 [56 |7 9.1 8.9
Capachica 77 |86 |o 91 |92 |92 |91 |86 |7 58 |55 |63 |79 7.9
Capazo 22 [38 |52 [s9 [e1 |62 [57 |42 |2 07 |o [oo |36

Caquena 18 |34 |43 [39 [43 [37 [a5 |35 [13 [-02 [-05 [os |26

2Caquiaviri 6 |78 |87 |98 |96 [94 |9 78 |58 [42 |41 [a9 |73

Carabuco 88 [9.9 [105 [106 [104 [105 [103 [o5 [79 |67 |65 [74 [o1

49




Modelo hidroldgico precipitacion-escurrimiento calibrado para el escenario historico

ANO 60- | AT
Id Estacion SEP [ OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO 12 ALT 60-
90
Caracollo Cadea 9.1 |106 |11.7 |12.3 |123 |121 (11.2 |9.7 7.1 5.6 53 7.2 9.5 8.3
Charafia 51 |7 8.4 9.5 9.8 9.6 9.2 7.3 4.5 2.4 2 3.2 6.5 8.6
Chirapaca 75 |8.8 9.5 9.8 9.5 9.4 9.2 8.2 6.3 4.8 4.6 5.7 7.8
Choquekota 55 |79 9.5 10.7 |10.8 |10.3 |9.8 8 4 1.6 1.8 3.7 7
Chuapalca 23 |4 5.4 6.9 7.2 7.6 6.7 5.1 1.6 0.1 -0.2 |03 3.9
Chuquibambil 6.7 |8.2 8.9 9.2 9.2 9.2 9 7.8 5.1 31 28 |44 7 7
Chuquifia 94 |11.2 |126 [12.7 |123 |119 |11.8 |108 |7.7 5.6 5.5 7.2 9.9 10.6
Cojata 29 |53 6.1 6.5 6.5 6.4 6 5 3.4 1.6 0.8 1 43
Collana 87 |10.1 |11 111 |10.5 |104 |10.4 |9.7 8 6.5 6.2 7.4 9.2 9.1
Comanche 6.9 |83 9.6 9.7 9.4 9.3 9.1 8 6.1 3.9 3.6 5.1 7.4 7.5
Copancara 79 |9 9.7 10.2 |10 9.9 9.6 8.8 6.2 53 53 6.3 8.2
Crucero 5 7.4 7.9 8.2 8.5 8.6 7.7 6.8 4.6 2.9 2.1 3 6.1
El_Alto_Aero 7.2 8.5 9.2 9.1 8.7 8.7 8.5 7.9 6.4 5.1 49 5.9 7.5 7.9
El_Alto_Sena 6.8 |8.2 9.2 8.9 8.7 8.9 8.3 7.8 6 4.8 4.7 5.7 7.3
Escoma 9.6 11 11.7 |11.3 115 |11.6 |10.8 10.2 8 6.4 6.7 7.7 9.7
Hichucota 54 |6.4 7 7.1 6.8 6.8 6.8 6.7 5.9 4.9 44 |49 6.1 6.1
Huancane 75 188 9.5 9.5 9.3 9.3 8.9 8.1 6.2 4.9 45 |57 7.7 7.6
Huaraco 8.7 10.4 11.2 117 |11 11 10.7 9.9 7.4 5.7 5.8 7.2 9.2
Huaraya Moho 8.7 |9.7 10 9.8 9.7 9.7 9.4 8.9 7.6 6.5 6.3 7.3 8.6 8.8
Huatajata 82 |94 10.3 [(10.2 |9.8 10.1 [9.5 8.9 7 5.9 59 |7 8.5
Huarina Cota Cota 76 |9 9.7 10 9.6 9.6 9.4 8.5 6.5 5 4.7 6 8 7.7
Huayllamarca 8 9.6 10.8 |11.1 |10.6 |10.6 |10.3 |95 7.4 6 5.7 |6.9 8.9
llave 76 |9 9.7 9.9 9.6 9.5 9.3 8.6 6.8 53 5 6.1 8 7.9
Illpa 6.9 |83 9.3 9.8 9.7 9.5 9.3 8.1 6 43 3.8 5.4 7.5 7.4
Irpa_Chico 7 8.2 9.6 9.3 8.9 9.3 8.9 8 5.7 4.6 3.9 5.5 7.4 7.4
Isla Del Sol 89 |95 10 9.6 9.4 9.5 9.7 9.5 8.8 8.2 7.8 8.5 9.1 8.8
Juli 8 9.1 9.7 9.7 9.4 9.4 9.3 8.7 7.3 6.1 5.8 6.7 8.3 8.2
Juliaca 79 |9.6 10.3 (10.5 |10.3 [10.3 |10 9 6.5 4.9 4.5 6 8.3 8.2
Lagunillas 6.2 7.4 8 8.1 7.9 7.9 7.7 7.2 5.6 4.1 3.9 4.7 6.6 6.4
Lampa 76 |8.6 9.5 9.7 9.8 9.7 9.5 8.5 6.4 5 4.6 5.9 7.9 7.9
Laraqueri 6.8 |8.9 10.2 |10.1 |9.8 9.6 8.8 7.5 5.2 3.8 35 |48 7.4
Laykacota 12.7 113.8 |14.8 (139 [|13.5 [13.2 |13.3 13.1 12.2 114 |11 12.2 12.9
Llally 7.1 8.4 8.9 9 8.9 8.8 8.5 7.6 5.6 4.1 3.9 5.2 7.2 6.8
Los Uros 86 |[9.8 10.3 [10.7 |11 10.8 |10.9 104 |8.2 7.3 7.2 7.7 9.4
Mafiazo 89 |104 |11.1 [10.5 |10.2 |9.7 9.4 9 7.5 6.5 6.5 7.3 8.9
Mazo Cruz 3.1 |46 6.2 7.3 7.8 7.5 7.3 5.3 2.2 0.5 0.1 13 4.4 4.5
Mufani 8.7 9.6 9.9 9.9 9.6 9.6 9.5 9.1 7.8 6.7 6.3 7.4 8.7 8.4
Pampahuta 3.6 |49 5.7 6.3 6.6 6.5 6.3 5.3 3.1 13 0.7 1.8 4.3 4.4
Patacamaya 84 |[10.2 |11.2 |11.7 |11.2 |11 10.7 |95 6.9 5.2 5.1 6.5 9 9.5
Pizacoma 73 |85 9.6 9.9 9.5 9.4 9.3 8.2 6 4.4 4.5 5.5 7.7 7.4
Progreso 88 |[9.9 10.2 |10 9.7 9.7 9.6 9.1 7.5 6.3 6.1 7.3 8.7 8.7
Pucara 8.8 [10.1 |11.1 |10.8 |10.6 |10.4 |9.9 9 6.5 5 4.7 5.9 8.6
Puerto Acosta 8.7 |95 9.9 10.3 |10.3 |10.2 |9.9 9.1 7.7 6.9 6.7 7.9 8.9 9.2
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ANO 60- | Afi0
Id Estacién SEP [ OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO 17 |ALT6o0-
90

Puno 86 |97 [104 [105 [103 [101 [9.9 |92 |76 |64 [63 |73 8.9 8.5
Putina 85 |10 [106 [104 |102 [10 |95 |9 72 |6 55 |65 8.6

Rincon De La Cruz 82 |94 104 [9.7 |98 [96 |92 |85 |71 |61 |57 |67 8.4

Sajama 46 |54 |63 [58 |53 [53 [53 |37 |31 |2 27 |38 4.4 4.4
Salcedo 8 |92 |97 [98 |96 [93 |92 |86 |73 |61 |57 |68 8.3 8.4
San_Calixto 11 |12 128 |126 [119 |119 119 [115 [107 |97 |92 |10 113

San Jose Alto 64 |92 |115 [12.7 [12 [117 [113 [101 |45 |26 |34 |46 8.3

Santa_Rosa 82 |97 [107 [103 |99 [10 |96 |88 |62 |44 |41 |54 8.1

Santiago De Machaca 54 7.2 8.5 9.7 10 9.7 9.2 7.4 4.4 2.5 2.3 3.8 6.7 7.5
Sepulturas 39 |47 |48 |61 |64 |64 |64 [54 |35 |25 |15 |18 4.5

Sica_Sica 9.6 |11.2 [12.2 [11.8 116 [12.3 [108 |10 |79 |65 [64 |75 9.7 9.4
Taraco_Peru 69 |94 10.8 [10.8 |10.3 |10.2 |94 7 4.6 3.7 34 4.2 7.6

Tiahuanacu 7.4 9 10.1 | 104 |10.1 |10 9.7 8.6 5.8 4.1 4 5.5 7.9 7.8
Viacha 7.8 9.6 104 |10.8 |10.5 |104 |10.1 9.1 6.4 4.6 4.4 5.9 8.3

Vilacota 06 |18 |27 [36 |42 [47 [39 |29 |o 12 |17 |16 |17

Villa Puni 85 |91 [98 [9.8 |98 [96 |96 |95 |84 [71 |67 |76 8.8

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Peru)

Figura 4.2 Perfil térmico — Temperatura media promedio anual del sistema TDPS

Perfil Térmico - Temp. Media Promedio Anual del Sistma TDPS
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(Fuente: Tratamiento y Andlisis de datos climéticos del Sistema TDPS, Wilson Yuque- Jorge
Molina.)

Figura 4.3: Mapa de temperatura media anual
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4.2.3 Humedad relativa

La atmésfera contiene cantidades variables de agua en forma de vapor. La humedad
absoluta se define como el peso en gramos del agua contenida en un metro cubico de
aire. El contenido de agua en la atmésfera depende, principalmente, de la temperatura.
Cuanto mas caliente esta una masa de aire, mayor es la cantidad de vapor de agua que
puede retener. En contrapartida, a temperaturas bajas puede almacenar menos vapor
de agua. Cuando una masa de aire caliente se enfria, por la causa que fuere, se
desprende del vapor excedente en forma de precipitacion..
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Es de mas interés practico conocer cuanto vapor de agua existe expresado como
porcentaje de la cantidad méxima que puede contener el aire saturado a una
determinada temperatura, variable que se conoce como humedad relativa. La humedad
relativa es un indicador del grado de saturacion del aire, de la magnitud de la
evaporacion, transpiracion y de la probabilidad de lluvia convectiva. Se mide con
psicrometro 6 termémetro de bulbo humedo. La tabla 4.7 muestra los valores de
humedad relativa media mensual y anual, para estaciones meteorolégicas de la cuenca
incluidas en la base de datos.

Tabla 4.7: Humedad relativa media mensual y anual (%)

Id Estacion SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO ANO Afo ALT
60-12 60-90

Achiri 47.7 |48.1 |47.3 |53.7 |63.3 |657 |63.7 57.8 |[56.1 |51.3 |52.2 |50.2 |54.8

Arapa 49.8 |50.5 |54.9 |[58.1 |64.5 |66.7 |66.1 60.1 |[52.4 |48.5 |48.8 |49.9 |55.9 57
Ayaviri 44.7 |43.7 |49.5 |549 |63.3 |64 61.7 56.7 |46.6 |41.1 |39.5 |41.8 |50.6 51
Ayo Ayo 51.1 |50.9 |52 58.1 [65.9 |64.7 |63.4 56.7 |47.3 |48.3 [48.1 |48.1 |54.6
Azangaro 51.6 |52.2 |55.7 61.1 |66.8 |69 67.7 62.8 |55.9 51.3 |48.7 |49.7 57.7 57
Belen 63 64.2 |64.7 |69.6 |75 74.7 | 74.2 68.7 |60.3 |58 57.5 |59.4 |65.8 65
Cabanillas 422 |453 |45.8 |[52.4 |62.3 |62.7 |63 53.5 [42.9 |42.1 |425 |425 |49.8 52
Cabafia Forestal Orur |31.5 |31.2 |33.2 [385 |46.9 |459 |41.3 35.2 |30 32.6 |30.5 [30.7 |35.6
Calacoto 469 |43.7 |45.1 |[51.2 |62 62.4 |60.9 53.7 |47.1 |48.1 |48.2 |483 |515 45
Capachica 474 |48.2 |51 579 |64.8 |64.7 |62.3 53.8 1469 [434 |42 442 |52.2 51
Carabuco 58.8 |59 58.4 |63 67.5 |67.8 |66.6 65.1 [59.7 |58.1 |58.2 |58.1 |[61.7
Caracollo Cadea 427 |42.6 |43.4 |52.3 |59.6 |60.7 |61.7 50.4 |[40.8 |37.4 |38.2 |37.8 |47.3

Charafia 35.7 |35.6 |35 43.2 [52.2 |57.8 |55.1 443 |[39.5 |35.2 [355 |352 |42 42
Chirapaca 38.6 |40.8 |43.4 |46.1 |546 |53.5 |52.1 46.2 393 |389 |36.6 |37.8 |44
Chuquibambilla 50.6 |51.6 |54.7 |60.1 |66.5 |683 |66.7 61.8 [55.9 |52.6 |50.4 |48.7 |57.3 56
Chuquifia 58.3 |56.6 |648 |654 |76.8 |76.1 |75.1 67.7 |61.2 |56.7 |551 |54.6 |64

Collana 43.4 |449 |458 |53 59.2 |56.8 |57.8 48.4 |38.2 |37.8 |[37.2 |40.4 |46.9 47
Copancara 59 59.8 |64.7 67.6 |72 68.7 |67.8 62.2 |57.3 58.1 |57.2 |59.7 |62.8

El Alto Aeropuerto 56.8 |[57.1 |59.3 |67.5 |75 75.4 |73.5 66.1 |51.2 |46.2 [46.7 |49.3 |60.3 58
El Alto Senamhi 57.3 |56.7 |61.9 68.8 |75.6 |75.2 |785 66.1 |54 47.8 |50 52.9 62.1
Hichucota 58.6 |62.4 |644 |68 724 |71.4 |69.8 64.8 |57.7 |57.4 |554 |56.2 |63.2 62
Huancane 57 56.8 |[59.4 |63.4 [71.1 |70.3 |715 66.6 |[58.7 |58.6 |59.2 |56.1 |62.4 65
Huaraco 413 |43.4 431 |48 58.1 |59.3 |56.6 476 |[36.3 |34.8 |329 |[37.6 |449

Huaraya Moho 50.8 |53.6 |55.7 |61 66.1 |65.2 |64.5 61.1 |56.2 |53.4 (494 |50.1 |57.3 56
Huarina Cota Cota 59.3 |61.5 |63.3 |69 744 |74.4 |73.8 68.7 |57.9 |56 559 [55.9 |64.2 61
llave 49.7 |46 496 |[56.6 |65.9 |66.5 |65.9 59.7 |51.4 |47.6 |46.2 |48 54.4 56
Irpa Chico 51.6 |46.4 |46.8 |584 |66.2 |65.4 |65.4 54.8 [49.2 |44 45 46 53.3
Lagunillas 475 |46.4 |503 |56.4 |655 |655 |64 57.1 |50.2 |489 |486 |481 |54 50
Juli 49.1 |48.4 |50.5 |57.2 |639 |65.4 |64.9 55.6 [47.1 |42.4 |439 |442 |52.7 53
Juliaca 55.8 |53.4 |523 |[53.6 [582 |60.6 |59 55.8 [56.3 |61.2 |58.1 |54.8 |56.6

Lampa 48.7 |50.2 |50.5 |57.6 |655 |66 67.2 62.7 |[54.2 |51 489 |47.4 |55.8 57
Laykacota 45.7 |47.9 |493 |56.3 |64 64 59.8 54 37.5 |35.9 |36.7 [42.3 |495

Llally 454 |46.3 |47.4 |56 62 63.3 | 62.6 58.5 |[49.5 |452 |46.5 |451 |52.3 53
Mazo Cruz 52.2 |475 |52.4 |575 |62.4 |64.8 |64.7 58 53.5 |54.3 |51.7 |52 55.9 56
Mufiani 46.1 |[49.2 |53.2 |57.2 |645 |63.4 |63.1 58 473 |43.3 |43.1 |43.4 |52.7 53
Pampahuta 51.1 |52.6 |581 |64.2 |72.3 |70.8 |70.7 64.4 |545 |52.6 |52 49.1 |59.4 60
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Id Estacion sep | oct | Nov | pic | ene | res | mAR | ABR | maY | Jun | suL | Ao | ANO [ AfioALT
60-12 | 60-90

Patacamaya 534 |53.1 [538 [597 [68 [676 [657 [59.2 [507 [s09 [51 [513 [57 47

Pizacoma 405 [36.6 [377 [433 [514 [561 [567 [a6.1 [429 [4a16 |409 [421 [aa7 |as

Progreso 545 |574 [57.8 [621 [689 [685 [669 [628 [57 [545 [519 [53.1 [506 |62

Puno 428 439 [45.4 [513 [507 [609 [604 [528 [43 [390.1 [393 |42 484 [ao

salcedo 524 |538 [545 [629 [704 [72 [713 [629 [543 [473 [447 |462 [57.7 |s8

San Calixto 611 |59.1 |60.4 |66.4 [704 [703 [69 |[629 [496 [49.1 [501 [544 [602

'Swagct:]af;')e 497 |49.9 [493 |s35 [622 |634 [632 |s582 |s542 |[s2 |51 [49.4 |s47 52

Sica Sica 46 |46 |[464 |55 [657 [637 [60 [497 [437 |43 [4a25 [468 [507 |51

Tiahuanacu 555 |556 |581 |642 714 715 [716 |[64.8 [55.9 [557 [s56.1 [549 [613 58

Viacha 516 |524 |54 |[575 [639 [659 [657 |62 547 [512 |507 [49.7 [s566 |51
(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Pert)

4.2.4 Vientos

El viento es el aire en movimiento. El viento es causado por las diferencias de
temperatura producto de un desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra 'y
de la atmodsfera. El viento ejerce influencia en los procesos de evaporacién, como se
puede observar en el término aerodinamico de la ecuacién de Penman: a mayor
intensidad de viento, mayor evaporacion. La velocidad del viento se mide con
anemometros y la direccion, con veletas. La velocidad del viento se expresa en millas
por hora, metros por segundo y muy frecuentemente en nudos (1 m/s = 2.2 mph) y (1
nudo = 1 1/7 mph). En un grado mayor que las otras variables, el viento esta
influenciado por la topografia local.

Para el célculo de ETP, es importante conocer la velocidad. La tabla 4.8 muestra los
valores de velocidad media del viento a nivel mensual y anual en estaciones de la
cuenca.

Figura 4.4 Record de datos de Velocidad de Viento para el periodo 1960 -2012
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Tabla 4.8 Record de datos de Velocidad de Viento para el periodo 1960 -2012

Id Estacion SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANO
Achiri 2.2 2.1 2.5 2 1.7 1.2 1.1 1.1 1.4 1.3 1.6 1.8 1.7
Alto Achachicala 4.9 4.9 4.6 42 |48 4.8 4.9 5 5 4.9 51 |49 4.8
Arapa 3.4 3.3 3.3 3.1 2.6 2.4 2.2 2.7 2.4 2.5 3 3 2.8
Ayaviri 2.5 2.2 2.3 1.7 1.4 1.4 1.8 1.1 2.2 2.6 1.9 2.3 2
Ayo Ayo 5.2 4.9 4.7 4.6 4.3 4.3 4.1 4.1 3.7 3.9 4.3 4.8 4.4
Azangaro 1.9 1.2 1.1 1 0.9 1 0.9 1 1 0.8 1 1.4 1.1
Belen 2.9 2.9 2.6 2.4 2.1 2.3 2.1 2 1.7 1.8 2.2 2.5 2.3
Berenguela 7.9 8 8.1 8.5 8 6.9 6.8 6.6 6.5 6.2 7.8 7 7.4
Cabanillas 1.6 1.7 1.9 1.4 1 0.9 1 1.1 1.4 1.2 1.5 1.8 1.4
Cabafia Forestal Orur |3.4 |3.9 4.6 45 |41 3.9 34 3.2 2.8 2.5 32 |36 3.6
Calacoto 3.2 2.9 2.8 2.7 2.7 2.5 24 2.2 2.2 2.2 2.4 2.6 2.6
Capachica 41 |43 4.2 39 |35 35 |33 3.4 31 33 3.2 |35 3.6
Carabuco 4.3 4.4 3.9 3.7 3.4 3.6 3.5 3.2 2.6 2.6 3 3.7 3.5
Caracollo Cadea 2.8 2.4 2.5 2.4 2.1 1.9 2 1.9 2.3 2.8 2.4 29 2.4
Charaia 3.2 33 3.2 2.8 2.5 2.5 24 24 2.6 2.5 2.7 2.8 2.7
Chirapaca 2 1.9 1.7 1.9 1.5 1.5 1.5 1.7 1.7 1.6 1.7 1.9 1.7
Chuquifia 3.4 3.5 3.6 3.6 3.5 3.6 3.2 3 2.8 2.7 3.2 3 3.3
Collana 1.1 1 1 0.9 0.7 0.6 0.6 0.7 0.9 1 1.1 1.2 0.9
Comanche 4 3.5 34 3.3 3.1 3.3 3.1 3.6 4 4.5 4 4.3 3.7
Copancara 43 3.7 3.9 3.7 |34 3.9 3.6 34 3.2 3.4 34 |4 3.7
Curahuara_de 2.1 2 2.6 25 |17 2 1.8 1.8 2 2.1 19 |17 2
El Alto Aeropuerto 3 3 3 2.9 2.7 2.6 2.5 2.4 2.5 2.7 2.9 2.8 2.8
El Alto Senamhi 3 2.9 2.9 2.8 2.6 2.6 2.3 2.2 2.4 2.7 2.5 2.8 2.6
Hichucota 4.8 5.1 49 4.1 3.7 4 4 3.4 2.4 2.8 2.8 4 3.8
Huancane 2.9 3.2 3.1 2.7 2.5 2.5 2.5 2.5 1.8 1.5 2 2.5 2.5
Huaraco 6 5.6 5.5 4.3 4.6 4.1 4.2 4.5 3.9 49 3.7 5.3 4.7
Huaraya Moho 2.5 2.3 2.1 1.8 1.2 1.7 1.7 1.6 1 0.7 1.4 1.9 1.7
Huarina Cota Cota 5.7 5.6 5.4 49 4.5 4.4 4.2 4.2 3.9 3.9 4.3 4.9 4.7
Huatajata 0.7 0.7 0.5 0.6 |0.5 0.5 |05 0.5 0.5 0.4 0.5 |07 0.6
Huayllamarca 5.4 5.6 5.1 6.1 4.8 4.2 4.8 4.8 4.6 5 5.6 5.4 5.1
llave 2.7 3.1 3 2.8 2.4 2.4 2.3 1.8 2.3 1.8 2.1 2.3 2.4
Isla_Del_Sol 1.8 1.5 1.6 1.6 1.6 1.8 1.6 1.6 1.5 1.4 1.5 1.6 1.6
Juliaca 4.5 4.8 4.5 4.8 3.9 3.2 3.2 2.6 2.7 2.6 3.4 3.9 3.7
Lagunillas 13 1.5 1.7 1.6 1.9 2 1.8 1.6 1.1 1.1 1 1.6 1.5
Lampa 2.2 2.2 2 2.2 1.7 1.6 1.4 1.7 1.3 1.4 2 2.4 1.8
Laykacota 1.9 1.8 1.8 1.7 1.8 1.7 1.6 1.7 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8
Llally 3.8 4.1 4.4 3.7 3.3 3.1 3 3.7 3.8 4.2 4.9 4.4 3.9
Mazo Cruz 1.6 1.8 1.9 1.7 1.5 1.5 1.4 1.2 1.5 1.7 1.4 1.2 1.5
Mufani 1.2 1.1 1 0.8 0.6 0.4 0.4 0.4 0.8 0.6 1 0.9 0.8
Pampa Grande LP 3.8 3 3.1 2.9 2.7 3.5 3.5 3.9 3 3 3.1 3.4 3.2
Pampahuta 3 3.1 3 2.7 2.3 2.5 2.4 2.5 2.5 2.7 3 2.8 2.7
Patacamaya 4.2 4 3.5 3.5 3.3 3 3.1 3 2.5 2.7 3.2 3.7 3.3
Pizacoma 4.4 45 4 3.8 3.3 3.4 3.7 4.3 4.1 4 4.9 5.1 4.1
Progreso 1.7 1.3 1.1 0.7 0.4 0.4 0.2 0.7 0.9 1 1.4 1.5 0.9
Puerto Acosta 3.8 3.6 3 3.2 3.3 3.7 3 2.7 2.6 2.4 2.5 3 3.1
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Id Estacion SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO | ANO
Puno 3.4 |37 3.8 36 |34 33 31 2.9 2.4 2.8 29 |3 3.2
San Calixto 1.3 1.2 1.2 1.2 |13 1.2 1.1 1.1 1.1 1 1 11 1.2
San Jose Alto 44 |35 3.5 4 4 3.5 2.8 3.1 33 33 4.1 |39 3.6
Santiago De Machaca | 4.1 3.8 3.8 3.5 3 2.7 2.5 2.5 2.9 3 3.5 3.4 3.2
Sepulturas 34 |33 3.6 3.7 |33 33 3.2 3.4 3.9 4.1 38 |38 3.6
Tiahuanacu 2.8 2.6 2.7 2.7 |25 2.5 22 2 19 1.9 21 |24 2.4
Viacha 35 3.5 35 36 |34 34 33 31 33 35 35 |35 3.4
Vilacota 7 7.2 6.9 5.7 |5 4.4 5.1 5.7 6.2 6.5 6.7 |6.8 6.1
Villa Copacabana 1 0.8 1.1 1.1 |0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1
Villa Puni 6.1 6.4 5.9 56 |57 5.8 6.2 5.5 3.7 33 4 5.1 5.3

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Peru)

4.2 5 Radiacion e insolacion

Ante la escasez de estaciones meteoroldgicas que midan la radiacion solar incidente, la
mayoria de las versiones de la ecuaciéon de Penman usan la insolacion en horas sol/dia
(ver ecuacion 5.3) para estimar la radiacion neta. El nimero de horas en que irradia el
sol sobre una estacién meteoroldgica durante el dia se mide con helidgrafo. La tabla 4.9
muestra los valores medios de insolacién a nivel mensual y anual en estaciones de la

cuenca.

Figura 4.5 Insolacién Solar Media Mensual de las estaciones del sistema TDPS

Insolacién solar media mensual - Sistema TDPS
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(Fuente: Tratamiento y Analisis de datos climaticos del Sistema TDPS, Wilson Yuque- Jorge
Molina.)
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Tabla 4.9: Insolacién mensual y anual media (hrsol /dia)

Id Estacion SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANO
Belen 8.9 |87 8 6.3 |5.2 6.3 |6.8 8.1 9 8.8 9 9.1 7.9
Caracollo Cadea 9.5 |93 9.3 74 |65 74 |73 9.7 10.5 109 |[104 |10.2 |9
Chirapaca 9.3 |85 8 6.6 |5.6 54 |63 7.9 9.3 9.4 9.5 9.3 7.9
Chuquibambilla 8.1 |81 7 6.4 |5 5.6 |5.6 6.7 8.6 8.9 9.3 9 7.4
El Alto Aeropuerto 82 |77 7.1 59 |5 56 |5.8 7.3 9 8.9 9.3 8.8 7.4
El Alto Senamhi 82 |8 7 59 |49 5.7 |53 8.1 9.2 9.5 9.3 8.9 7.5
Hichucota 76 |6.8 6 4.7 |37 43 |46 6.1 8.3 7.3 8.2 8.1 6.3
Irpa Chico 9.2 |9.8 8.8 6.9 |5.8 6.8 |71 9.2 10.1 10.3 [10.5 |9.7 8.7
Isla_Del_Sol 8.4 |83 8.8 6.7 |6.7 6.2 |6.4 7.7 8.8 6.9 8.5 8.9 7.7
Laykacota 82 |75 6.4 59 |48 59 |59 6.6 8.2 8.2 8.6 8.5 7.1
Patacamaya 83 |81 7.6 64 |54 6.5 |6.7 8 8.9 8.8 8.9 8.7 7.7
Puno 9 8.8 8.5 7.2 |6.2 6.6 |6.8 8.3 9.3 9.3 9.5 9.4 8.2
Salcedo 8.2 8.4 8.2 7 6.1 6 6.7 7.8 8.5 8.5 8.5 8.5 7.7
Santiago De Machaca | 8.6 8.4 9.6 8.8 |[8.1 7.8 7.4 8.2 10.8 9.5 9.8 104 |9
Tiahuanacu 9.3 |84 8.6 6.3 |54 58 |6 8.4 9.4 9.6 9.7 9 8
Viacha 81 |76 7 6.5 |5.1 6.4 |63 7.1 8.7 8.3 8.6 8.5 7.4

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Pert)

4.3 CALCULO DE LA ETP CON EL METODO DE PENMAN

La tabla 4.10 muestra la planilla electronica EXCEL disefiada para el célculo de la
evapotranspiracion potencial por el método de Penman. Los parametros de entrada se
muestran sin sombreado, las salidas intermedias en gris claro y los resultados finales en
gris oscuro. La planilla fue aplicada a todas las estaciones que contaban con los
parametros meteoroldgicos requeridos, para el periodo 1970-2000.

Con el objeto de obtener valores de ETP en el mayor nimero de estaciones y durante
el periodo mas largo posible, se adoptaron algunos criterios de orden practico:

e Cuando el periodo de registro de una o mas de las variables meteoroldgicas era
mas corto que el del Balance (1965-2012) o se tenian meses sin registro, los valores
faltantes se rellenaron con los promedios mensuales de esa variable.

e Para estaciones donde no existiesen mediciones de las variables humedad relativa,
vientos e insolacién (una de ellas y solo en casos excepcionales, dos), se realizo la
transposicion de el promedio de otra estacion préxima que contase con es0s
registros.

e En todos los casos de las variables meteorologicas, no se aceptd registros
anteriores a 1960, esto por la confiabilidad de las mediciones.

El resultado de esta etapa son las series mensuales de ETP para el periodo 1965-2012
por estacion.
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+
Tabla 4.10: Planilla electrénica de calculo de ETP - Método de Penman

ESTACION : {_SICRE SENAMH ALTITUD [m.s.n.m]: | 2890 | PRESION REL= 0677
LATITUD [°] : | 19.0203 S LONGITUD [°] : | 652685W | ALTURA V (m) = 2,00
PERIODO EST [afios] "D-:JUD ALMACENAM. : ] 1 00 ALBEDO= | = - .
MES
[ [PARAMETROS vene [vlren [o)mar [v]ABR [«]may [7|Jun [+l [+laco [v]ser [<locy [+Inov [<10ic [vlANUA(~ |Observ. .l

T media[°C | 148/ 152 144 14 6| 1303 112 1Mo 131 136 162 154, 144 139

Hum. Relm | %) &1 72 66/ &7 49 50 53] 52| &4 62 12[ e0s

vims] 154] 206 206 309 257 206 154; 257, 309 309 257 309 24

n | hrsold ] 295, 466, 584 745§ 808, 860 933 9 14§ 848 665 6.15° 470 6.8|

Ro [ callcm2-d | 9832 Q433! 8609 7425) 636 1| 5811 6039 694 3| BOB4| 9060/ 9637 9898 809.4
1996 | N[ hr max sol | 13.01 { 1261 {1208 | 11.54 | 11.09 { 1087 { 10968 | 11.36 | 11.87 | 1241 | 1288 | 13.13

es [ mm ] 1261 1294} 1229) 1245/ 1122{ 996 982/ 1129 1167 13.79; 13.11} 1229 120

Dig 1670 1.71 631 185 151] 138! 134f 152] 156] 181 173 183 19.1

Ea [ mmidia ) 233 275| 2520 392) 400 372 312 18] 587 4131 318

H [ mmidia | 363! 998 26 224! 157! 183 7 35 406! 439 420

ETP [ mmimes | 3 a54 S 955 HO8 VTE 110 §16 112 1280 ns2ggk

ETP [ mm/dia | R e R T :»,: 3

Fuente: Elaboracion propia
La tabla 4.11 muestra los valores de evapotranspiracion potencial media mensual y
anual en estaciones situadas en la cuenca. Los valores extremos de ETP se pueden
explicar como el resultado de los registros de dos 0 mas parametros.

Tabla 4.11: Evapotranspiracién potencial media mensual y anual (mm), método de

Penman
Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Achiri 111.4| 97.2 97 | 888|828 | 683 | 76.8 | 98.3 |119.4|136.1|153.2|142.9| 1272.2
Arapa 99.3 | 88.3 90 85.9 77 70.6 | 79.9 | 91.1 [111.1|124.9|122.1|118.7| 1158.9

Ayo Ayo 123 |121.5(125.9|119.3|111.3| 94 |104.1|126.7| 144 |163.5|163.8 |155.2| 1552.3

Azangaro 80.5| 746 | 756 | 653 | 56.1 | 459 | 52.3 | 67.6 | 87.3 | 93.2 | 925 | 91.4 | 882.3

Belen 989 | 96.7 | 974 | 85.1 | 73.6 | 645 | 72.2 | 88.1 |104.3|121.1|119.1|115.8| 1136.8

Cabanillas 843 | 78 | 794 | 71.3 | 69.7 | 55,5 | 63.7 | 79.7 | 89.8 | 105 |111.2| 102 | 989.6

Calacoto 125.9| 115 |117.9|104.3| 95.2 | 77.7 | 86.2 |106.2|129.1|150.3|159.5| 84.3 | 1351.6

Calamarca |123.1|105.4|114.3|113.5|115.1| 114 |128.1|133.9| 136 |148.5|153.1|128.7 | 1513.7

Capachica |104.6| 98.5 |101.7| 979 | 87.3 | 83.3 | 85.4 |100.6|118.6|138.2|132.2|124.4| 1272.7

Capazo 965 | 874 | 873|824 |794 | 713|799 | 809 | 95.3 |111.8|118.1|113.8| 1104.1

Caquiaviri 128.41111.7|110.9|101.9| 70.1 | 58 | 86.8 | 81.7 | 95.1 |122.5|114.8|163.9| 1245.8

Chuapalca 91.1 | 95.2 | 96.6 | 108 |110.4|123.7|100.7|109.4|133.3|152.4|154.2|128.8 | 1403.8

Carabuco 106.6|101.8|105.7| 89.3 | 77.6 | 66.2 | 73.9 | 93.9 |111.9(129.9|128.3| 126 | 1211.1

Caracollo | 123.6(115.2|113.9| 99.9 | 90.2 | 84.7 | 85.8 |111.9| 126 | 142 |150.4|149.1| 1392.7

Catacora 106.2| 89.8 | 98.3 | 95.6 |100.1| 93.6 | 99.7 |105.9|110.9|131.2|132.7|123.6| 1287.6

Charafia 123.6|115.3|115.9|109.8|103.4| 85.2 | 949 |111.8| 134 | 162 |171.6| 161 | 1488.5

Chirapaca |114.2| 107 |111.2|102.8| 925 | 78.2 | 86 |104.6|120.1| 135 |133.2|138.2| 1323

Chuapalca 515|753 | 74 | 775|781 | 97 | 70.6 | 81.2 | 97.8 |111.7|112.7| 98.3 | 1025.7

Chuquibambilla| 83 74 78 | 653 | 511|428 |494 |61.2 | 744 |88.1 | 875 | 87.7 | 8425

Chuquifa 113.9]113.2|113.9|108.6| 94.5 | 81.7 | 95.5 |111.7|130.4 |157.5|153.1|151.5| 14255

Cojata 104.1| 94.8 | 99.1 | 855 | 76.9 | 649 | 79.9 | 82.6 |113.8|116.1|126.7|113.6| 1158

Collana 101.4]| 96.9 | 968 | 85 | 775 | 66.6 | 73.1 | 88.1 |101.4|119.4|124.6|121.5| 1152.3
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Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Comanche |123.5[121.1| 121 [118.2(118.7(106.3|105.8|122.1|132.3|146.3|150.1|144.9| 1510.3
Condoriri | 132.9(112.6(113.2[112.9(123.2[108.4|142.8(151.7 | 156.4[198.6 [ 195.3 | 181.1| 1729.1
Conima 49.4 | 485 | 495 | 39.7 | 31 | 26.1 | 328|395 | 46.6 | 482 | 48.9 | 50.2 | 510.4
Copancara |116.3|116.5[118.2] 110 | 98.7 | 85.9 | 98.5 [112.6(130.8|139.5|141.4|137.4| 1405.8
Cosapa 130.5| 120 |145.5]141.2| 122 |146.1]133.6|118.7|167.7|206.5| 236 |155.3| 1823.1
Crucero 112 |104.4]105.3] 97.8 | 92.6 | 81.8 | 86.7 |102.6|118.9|139.1|127.8]127.2| 1296.2
C“Cr;‘:‘;naggsde 105.5|118.2122.4| 93.6 | 745 | 85.7 | 83.8 | 91.3 |106.4|112.9|110.9|112.4| 1217.6
Aeﬁ'ﬁ‘;’rto 94.1 | 88.7 | 92.7 | 85.1 | 86.7 | 81.4 | 85.8 | 97.6 |106.8 | 124.4 |125.5|116.1 | 1184.9
SEL,’;',:A"H, 94.7 | 91.3 | 84.4 | 81.2 | 80.9 | 76.6 | 78 | 91.8 |103.7|122.8|120.1|114.1| 1139.6
Hichucota |103.1|100.5(106.6| 96.9 | 83.1 | 79.1 | 84.1 [109.5|125.2|138.3(132.9|123.3| 1282.6
Huancane | 87.6 | 83 | 827 | 72.2 | 59.3 | 46.6 | 53.2 | 73.1 | 90.2 [109.4|108.2|103.6| 969.1
Huaraco  |145.3|132.4|145.5|150.8|144.1| 148 |131.8|174.7|196.3]208.1|213.6|181.7 | 1972.3
Huaraya Moho | 80.9 | 81.4 | 825 | 70.3 | 55.1 | 435 | 55.7 | 74.6 | 94.3 [105.4|101.4| 97.3 | 942.4
Huag’;f;‘acma 116.1/108.1| 111 | 102 | 99.5 | 85.8 | 96 |118.4|139.1| 154 |152.4|142.5| 1424.9
Huatajata | 92.2 | 87.7 | 875 | 76.8 | 66.1 | 54.4 | 61 | 77.8 | 90.3 | 106.3]108.1]108.1| 1016.3
Huayllamarca | 156 | 149 |149.9137.6|135.5|119.6|132.1|153.6|167.1(190.1(195.8|184.8| 1871.1
llave 110 [102.2]104.5| 89 | 86.9 | 70.7 | 79.2 | 92.8 |113.3]140.9| 139 |134.1] 1262.6
Irpa Chico | 117.3|111.9(112.4|103.8| 93.3 | 87.5 | 89.2 [106.4 | 116.3| 142 [149.4|139.2| 1368.7
Isladel Sol | 94.9 | 90.3 | 90.8 | 77.8 | 69.4 | 57.7 | 67.4 | 84.1 | 96.9 |111.7|108.6 |103.8| 1053.4
Juli 127.6|115.1|118.9]116.1[117.5| 112 [123.2|138.1]150.4|170.8|168.2|153.4| 1611.3
Juliaca 122 [103.2]108.5] 86.8 | 71.2 | 54.3 | 67.6 | 90.7 [112.7[139.8[143.3]149.8| 1249.9
Kovire 97.2 |101.8|106.7|109.7 |111.5|105.4 | 102.7| 115 [121.9|131.8|128.1|119.9| 1351.7
Lagunillas | 82.8 | 79.1 | 79.9 | 67.8 | 53.7 | 46.1 | 479 | 64.7 | 74.6 | 92.1 | 94.4 | 93.9 | 877
Lampa 87.6| 81.6| 79.3| 68.7| 57| 50.2| 61.3| 78.8| 89|103.2|105.4|105.3| 967.4
Laykacota |116.9110.9|114.9|103.7|102.8| 91.8| 94.7|107.2|120.1|137.6|139.5 |137.4|1377.5
Mafiazo 124.7(105.7 | 98.3|101.3|110.1| 93.3/109.7 |129.7 |142.8 | 150.5 | 141.4 | 103.1|1410.6
Mazo Cruz 98.1| 89.6| 89| 71.4| 57.3| 495| 50.6| 60.5| 79.1|100.5|106.5|109.3| 961.4
Mufiani 76.2| 70.3| 71.9| 62| 59.3| 48.4| 56.1| 67.6| 82.6| 91.9| 89.3| 88.5| 864.1
Pampa Grande
Lp 74.3| 69.9| 70.7| 61.1| 58.9| 49| 56.5| 67.2| 80| 89.8| 86.1| 85.7| 849.2
Pampahuta | 76.7| 75.4| 75.6| 67.5| 62.6| 55.1| 59.7| 70.5| 83.9| 97.5| 93.5| 92.3| 910.3
Patacamaya |116.4|111.2|117.6[107.1| 94.4| 80.9| 92.9|117.3|133.4| 154|148.9|142.5|1416.6
Pizacoma  |136.5|123.5|130.5|130.9|111.7 | 97.3|114.2|129.4 |144.7 |172.7 | 169.7 | 169.4 | 1630.5
Progreso 71.8| 67.6| 67.7| 60.8| 52.4| 458| 54.3| 66.7| 81.3| 88| 87.1| 83.9| 827.4
Puerto Acosta | 105.6 | 109.4 [106.2| 86.2| 82.3| 83.1| 77.4| 89.8| 104|126.8(109.8| 129 |1209.6
Puno 114.8|104.6 [105.4| 93.9| 81| 78.3| 84.6| 98.7|116.5|138.6 |142.2|136.9|1295.5
Putina 145.4|138.4 [ 149.7 | 145.2 | 135.1 | 130.6 | 153.9| 173|183.6|189.3(189.7| 169|1902.9
Quillisani | 119.7 | 114.3 [123.2117.3|109.4 | 106.3 | 120.6 | 136.6 | 142.8 | 152.1 | 152.3 | 138.5 | 1533.1
Salcedo 98.2| 86.4| 89.6| 78.6| 70| 74.1| 80.6| 94.4| 99|121.7|125.7|113.8(1132.1
San Calixto |118.7|113.3|110.3| 90.2| 67.1| 51.1| 63.2| 82.1|100.3|116.5|112.4|116.3|1141.5
San JoseAlto | 96.8| 90.5| 93| 87.4| 76.6| 57| 88.2| 98.7|117.1|121.7|116.4(121.7|1165.1
Sﬁélig;'ci’e 125.8(109.7 |107.3| 93.5| 85.9| 72.8| 82.6/100.8|120.4| 138|149.6|151.9|1338.3
Sepulturas 125(113.5|122.4| 127|128.6|114.1|115.2|117.7|131.8| 152|149.7|148.5|1545.5
SicaSica |130.2 |123.2136.4|139.8|122.1(119.3|112.2|145.5|173.6 | 194.3|192.4 | 158.9 | 1747.9
Taraco (Pert) |115.6|101.6|106.1| 90.7| 71.4| 60.8| 75.1| 82.4[109.9|122.7|135.8 |135.4|1207.5
Tiahuanacu |111.4 (104.6 |104.8| 93.1| 84.7| 71.2| 79.1| 99.4|118.8|136.3|139.3|133.3| 1276
Turco 72.3|- - - - 70 | - 87.2| 82.9(115.3]- - -
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Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Viacha 128.1 117(117.6|101.4| 92.8| 83.4| 87.6|104.7120.8|142.2|145.1|148.8|1389.5
Vilacota 72| 90.2| 83.7| 90.5| 86.2| 84.6| 76.3|102.2|116.5| 134|134.7|121.5|1192.4
Wariscata 101| 89.8| 92.5 95| 74.6| 73.1| 86.7| 97.2(116.3|119.5|121.2|117.5|1184.4

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4.6 muestra la ETP media mensual calculada con Penman y la medida con
tanque, para la estacion de Chuquibambilla. Para este ejemplo, la correspondencia
entre valores mensuales es muy buena: las lineas son paralelas, con los valores de
tanque por encima, como era de esperar. Se puede hallar facilmente un coeficiente de
correccion que ajuste los valores del tanque. En la figura 4.7 el comportamiento general
sigue siendo bueno para Tiahuanacu, pero los coeficientes presentan mas variacion
mensual y desde noviembre hasta marzo son mayores a 1.

Figura 4.6: ETP Penman vs Evaporacion en tanque — Estacion Chuquibambilla
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Figura 4.7: ETP Penman vs Evaporacion en tanque — Tiahuanacu
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Fuente: Elaboracion propia
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4.4 EVALUACION ESPACIAL DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Con los resultados del analisis puntual para las estaciones de la cuenca, se elaboro el
mapa de isolineas de evapotranspiracién potencial y el célculo de las series mensuales
para las subcuencas en que se aplicé el modelo, para todo el periodo 1965-2012.

La figura 4.8 muestra las estaciones donde se calculé ETP por Penman, donde los
nameros de estacion corresponden a la tabla 4.5. La figura 4.9 muestra el mapa de
isolineas ETP para toda la Cuenca, elaborado en ArcMap.

Figura 4.8: Estaciones usadas en el calculo de ETP
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.9: Mapa de isolineas de ETP (mes de Septiembre), periodo 1965-2012
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Fuente: Elaboracion propia

Para la evaluacién espacial de la evapotranspiracién potencial se us6 el médulo Spatial
de Hydraccess, bajo los mismos criterios que se aplicaron a la precipitacion y descritos
en el punto 4.4. Se obtuvieron asi series de paso mensual para las subcuencas, para
todo el periodo 1965-2000.
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Capitulo 5
MODELACION
5.1. METODOLOGIA

Existen diversos tipos de balance hidrico y métodos asociados. Por ejemplo el balance
hidrico puntual o balance agrologico es la base para el calculo de las necesidades de
agua de los cultivos. Por medio del balance aerolégico se busca determinar el
contenido de agua en la atmdsfera y su dinamica. Las expresiones del balance hidrico
en la atmoésfera, que surgen de la conservacion de la masa, pueden variar segun los
procesos fisicos a ser estudiados. La forma que convendra tratar es la que contiene
como residuo a las diferencias entre la evaporacion y la precipitacion promediadas en
un periodo de tiempo dado y sobre una superficie dada.

El balance isotopico usa el comportamiento isotopico del vapor de agua al moverse a
través de las diversas fases del ciclo hidroldgico. Por el proceso de evaporacién el agua
del suelo se enriquece del is6topo *20 respecto del agua de precipitacién. Por otra parte
el vapor de condensacién serd mas rico en 20 respecto que el vapor original. De esta
forma, el vapor residual, después de un proceso de condensacion, se empobrecera en
180. Si este proceso se repite por etapas, el vapor residual cada vez tendra una
composicién isotopica menor que la anterior y asi sucesivamente. De esta forma la
concentracion isotépica de la precipitacion ira disminuyendo a medida que se
desenvuelve el proceso.
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1) Precipitacion o lluvia.

Es el fenébmeno, por el cual el agua es
transportada a través de la atmésfera por
las nubes hacia el interior con un
movimiento circular; como resultado de la
gravedad y pérdida de agua, esta cae.

Figura 5.1: Ciclo hidrolégico

3) Transpiracion. Las plantas y otras
formas de vegetacién toman el agua del
suelo y la excretan otra vez como vapor
de agua. Cerca del 10% de la

precipitacion que cae en la tierra se
vaporiza otra vez a través de la
transpiracion de las plantas, el resto se
evapora de los mares y de los océanos.

6) Condensacion. En contacto con la
atmosfera el vapor de agua se
transformar4d de nuevo a liquido, de
modo que sea visible en el aire. Estas
acumulaciones de agua en el aire son lo
gue llamamos las nubes.

2) Infiltracién. El agua de lluvia se infiltra
en la tierra y fluye en la zona saturada,
donde se convierte en agua subterranea.
El agua subterranea se mueve
lentamente desde lugares con alta
presion y elevacion; hacia los lugares con
una baja presion y elevacion. Se mueve
desde el area de infiltracion a través de
un acuifero, hacia un area de descarga,
que puede ser un rio, lago, mar o un
océano.

4) Salida superficial. El agua de lluvia
gue no se infiltra en el suelo alcanzara
directamente el agua superficial, como
salida a los rios y a los lagos. Después
sera transportada de nuevo a los mares y
a los océanos. Esta agua es llamada
agua de salida superficial.

5) Evaporacion. Debido a la influencia de
la luz del sol (radiacion solar), el agua en
los océanos y los lagos se calentara.
Como resultado de esto se evaporara y
serd transportada de nuevo a la
atmosfera. Alli formar4 las nubes que con
el tiempo causaran la precipitacion
devolviendo el agua otra vez a la tierra.
La evaporacion de los océanos es la
clase méas importante de evaporacion.

La metodologia utilizada para el presente estudio corresponde a la del balance hidrico
superficial de cuenca de paso mensual. La figura 5.2 muestra esa metodologia, que
corresponde al objetivo de obtener series mensuales de las principales componentes
del balance: precipitacion, evapotranspiracion real y escurrimiento.
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Figura 5.2: Esquema metodologico del Balance Hidrico Microregional
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Existen aspectos de la metodologia que pueden considerarse basicos. En primer lugar,
la evaluacion por separado de la precipitacion, la evapotranspiracion potencial (ETP) y
el escurrimiento. Esto permite obtener resultados para cada componente, como series
mensuales y mapas (con apoyo de un SIG). En segundo lugar, la necesidad de evaluar
la calidad y consistencia de la informacion, mediante métodos como el Vector Regional.
En tercer lugar, el uso de un modelo matematico de balance (CHAC Simula), al que se
le asign6é dos objetivos especificos: a) Completar y ampliar las series mensuales de
caudal; b) Obtener una mejor comprension del funcionamiento hidrolégico de la cuenca.
El modelo tiene la gran ventaja de extraer el maximo de informacion de los datos
disponibles, permitiendo estimar el escurrimiento en sitios donde no existen registros
hidrométricos o existen lagunas en las series medidas. Es necesario, entre otras cosas,
porque al utilizarse un paso mensual, se debe considerar el almacenamiento temporal
en diversos reservorios para los que generalmente no se dispone de datos medidos.
Ademas, mediante el modelo se determina la evapotranspiracion real (ETR). En el
siguiente subcapitulo se describen sus principales caracteristicas.
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Después de la evaluacion por componentes se procede a la calibracion del modelo. Las
discrepancias deberan ser analizadas y explicadas.

5.2. EL MODELO DE TEMEZ

El modelo matemético de balance de cuenca CHAC-Simula aplica el modelo de Témez
(Témez, 1977 citado en CEDEX, 2004). Se trata de un modelo conceptual, agregado,
de simulacion continua, de pocos parametros, de paso mensual, que aplica el principio
de continuidad y simula los principales procesos de transferencia de agua en el ciclo
hidrolégico considerando dos almacenamientos: suelo/zona no saturada y
acuifero/zona saturada. (Figura 5.3). Ha sido utilizado para elaborar el Plan Nacional de
Aguas de Portugal y, en su version distribuida (SIMPA), en el Plan Hidroldgico de
Espafia (Libro Blanco).
Figura 5.3: Principio de continuidad en el modelo de Témez

Precipitacién

PRINCIPIO DE CONTINUIDAD
O CONSERVACION DE MASA

Hmax weedente
C
SUELO Escorrentia
Zona no saturada Infiltracién perficial Escor:'elntla
'EG ) tota
VEGETACION Imax >
ACUIFERO subterranea

Zona saturada

Fuente: Cedex (2004)
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Tabla 5.1: Sintesis de variables y ecuaciones del modelo de Témez

Siendo:

Py: Umbral de escorrentia. mm

H,ax: Parametro de humedad maxima. mm/mes

C: Parametro de excedente.

Lo Parametro de ifiltracion maxima. mm mes

o Parametro coeficiente de descarga del acuifero. dias™

K: Parametro coeficiente de uso de suelo medio sobre ETP
P;: Precipitacion: mes (1). mm

H,.;: Humedad antecedente: mes (1-1). mm

EP;: Evapotranspiracion potencial, atectada por el coeficiente de usos de suelo: mes (1). mm

ER;: Evapotranspiracion real: mes (1). mm
T, Excedente: mes (1). mm

V. Volumen almacenado; mes (1). mm

I;; Infiltracion: mes (1). mm

Asup ;: Escorrentia superficial: mes (1). mm
Asug i+ Escorrentia subterranea: mes (1). mm
Q;: Caudal subterraneo: mes (i). m*’s

Aror i Escorrentia total: mes (1). mm

Umbral de escorrentia. P, E, = s (H s H i1 )

Excedente. T, P>P =T=

PEF

SP,=T=0
(]71_[)”)3 siendo
°T T P+8-2P

S=H,_ —-H_ +EP

max

Balance de agua en el suelo. H; H, = MCIX(O. H,_] + 1), = Y; = EPI )

Evapotranspiracion real. ER; ER, = I77il?(HI_| o P/ — T" EPI)

7

Infiltracion, I; [J' = ) ‘

migx ;II +_.(

mcix

Aportacion superficial, Agp ; Agp =1 -1

3
Caudal drenado por el acuifero, (), Q‘ = (If«: O=0 ¢ +o-R- e_“'z
=i = 1 1

==

Aportacion subterranea, Agyp ; Agp =V, =V, +R -1

Aportacion total, Aror A,,.m. ;= ASE.'P ;T ASE,'B ;

VARIANTES DEL MODELO

Siendo

Pardmetro nimero de dias con precipitacion

Dos ramas de descarga del acuifero

«ty: Parametro coeficiente de descarga del acuifero. dias™
«,; Parametro coeficiente de descarga del acuitero. dias™
Pardmetros reparto de recarga. Tanto por uno

Fuente: Manual del CHAC (Cedex, 2004)
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La tabla 5.1 resume las variables utilizadas por el modelo, sus unidades y las
ecuaciones que rigen los diferentes subprocesos. La informacion de entrada que
requiere el modelo puede clasificarse en cuatro tipos: Series mensuales, datos
generales, valores iniciales y parametros de calibracion. La precipitacion,
evapotranspiracion potencial (ETP) y escorrentia (caudal) se deben introducir como
series mensuales. Cada subcuenca tiene una sola serie de cada variable, lo que
corresponde a un modelo agregado.

Los datos generales son: el area de la cuenca, el nUmero de dias de lluvia tipo por mes
y el coeficiente ETP o de uso del suelo. EI numero de dias lluvias tipo es el valor
promedio del nimero de dias del mes que presentan precipitacion en la cuenca. En la
forma actual del modelo, es un valor constante para todos los meses del afio. En la
presente modelacion se recomienda uso el promedio de dias de lluvia por mes de la
estacion humeda (dic-mar). El coeficiente ETP es un coeficiente de correccion de la
evapotranspiracion potencial. El valor por defecto es 1.

Los datos iniciales son el caudal subterraneo y la humedad del suelo (contenido de
agua) correspondientes al valor mas representativo para el primer mes del periodo de
simulacién (septiembre). Si no existen valores medidos, deberan asumirse valores
sujetos a correccion posterior. El uso del afio hidrolégico en la modelacion presenta una
ventaja importante relacionada a este aspecto, ya que en cuencas subhumedas o
aridas, como es el caso del Altiplano, es muy razonable asumir el valor O para la
humedad inicial.

Los cuatro parametros de calibracion son el pardmetro C de excedencia, la capacidad
maxima de almacenamiento de agua en el suelo Hmax, la capacidad maxima de
infiltracion Imax y el coeficiente de descarga del acuifero a

Parametro C

Se usa para calcular el valor limite Po de la precipitacién por encima del cual habra
excedente de agua para la escorrentia e infiltracion. Si C es 0 el valor de Po=0, por lo
que toda lluvia, aun de pequefia magnitud, producira escorrentia a la salida de la
cuenca. Po depende tanto de C como del contenido de agua en el suelo en el mes
anterior. Este parametro es adimensional y su rango usual es de 0 a 1. Valores tipicos
estan en el rango de 0.1 a 0.4.

Hmax

Es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo y zona no saturada en
mm, incluyendo el almacenamiento superficial (charcos y depresiones) y en la
vegetacion. ElI agua almacenada en el suelo estard disponible para la
evapotranspiracion, por lo que un valor mas grande de Hmax implica en principio una
disminucion del volumen de escorrentia.
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Este valor se puede obtener en base a informacion cartografica, combinando un mapa
de suelos o fisiografia con un mapa de vegetacion, usando la metodologia descrita por
Zonisig (2000).

Imax

Se define como la infiltracibn maxima posible o capacidad de infiltracion en el mes, en
mm. Este parametro determina la division del excedente T en escorrentia superficial y
recarga al acuifero, por lo que un nombre méas adecuado seria el de percolacion
maxima. Varios autores proponen estimar Imax a partir de las caracteristicas
hidrogeoldgicas de la cuenca. Se ha asociado también con el Numero de Curva (CN)
del Soil Conservation Service, pero con la limitacion de que el CN estéd asociado a la
infiltracion en el suelo superficial, por lo que el uso del CN para estimar Imax so6lo puede
tomarse como referencia preliminar.

Coeficiente de descarga del acuifero a

Es la inversa de la constante de recesion k (a=1/k) expresada en (1/dias). Resulta de
considerar al acuifero un embalse lineal, lo que lleva a ecuaciones del tipo de la 3.4
para el caudal Q drenado por el acuifero en el intervalo i-1 a i. Se puede obtener de los
registros hidrométricos de la época de estiaje o por calibracién. a es mas grande en
cuencas pequefias o con acuiferos poco importantes. La bibliografia (DHI, 2000) indica
valores a en el rango de 0.005 a 0.1.

At

Qi=0Qi_1xe &k =Q;_qxe ™A (3.4)

Con el objeto de disminuir el nUmero de parametros de calibracion, explotar al maximo
la informacion cartografica disponible y tener la posibilidad de extender la modelacién a
subcuencas no aforadas, los parametros Hmax e Imax se determinaron por medio de la
base de datos y mapas teméaticos disponibles para el sistema TDPS. Este proceso y los
mapas resultantes se describen en detalle en el capitulo 6. Durante el proceso de
calibracion, esos parametros se mantienen dentro de un estrecho rango alrededor de
los valores asi obtenidos y la calibracion se limita a los pardmetros C y a, lo que tiene
ventajas adicionales de orden practico.

5.2.1 CALIBRACION CON DOS RAMAS DE DESCARGA DE ACUIFEROS

Merece una mencion especial la aplicacion de dos ramas de descarga del acuifero,
donde se deben tomar las siguientes consideraciones:

Se recomienda usar dos ramas de acuiferos cuando:
e Se evidencie que la cuenca de estudio tiene acuiferos importantes.
¢ Cuando se tengan muchas o muy grandes lagunas dentro de la cuenca.
e En general cuando se evidencien dos pendientes muy diferenciadas en la rama
de bajada del hidrograma de afio medio mostrado en el programa CHAC.
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Se tendran dos coeficientes a, que pueden adquiri cualquier valor dentro del rango
mencionado anteriormente, sin embargo lo recomendable y lo usado en este estudio es
lo siguiente:

e Asumir que una rama de descarga corresponde a un acuifero rapido y la otra a
un acuidero lento.

e La pendiente del acuifero rapido (a;) correspondera a la pendiente mayor de la
rama de bajada del hidrograma del aflo medio (comienzo de la rama de bajada
generalmente comprendida entre febrero y mayo pero pudiendo variar estos
meses) y la pendiente del acuifero lento (a,) al resto de meses hasta el fin del
afio hidrologico.

e (7 Sera siempre mayor que d,

También habra que considerar un coeficiente B correspondiente a la reparticion de la
descarga, este tiene valores de 0-1 y depende de cuan importante se considere la
influencia del acuifero rapido, mientras mayor sea B mayor sera la influencia de éste y
por consiguiente menor influencia tendrd el acuifero lento sobre la forma del
hidrograma. Si no se tomaron las consideraciones anteriores respecto a cual a
corresponde al acuifero rapido, el coeficiente B afectara al a; siempre.

Por ultimo la calibracion incluye una reparticion arbitraria del caudal subterraneo inicial,
esto se basa en el tipo de cuenca ,la importancia de los acuiferos de la misma y la
sensibilidad de la calibracion contra estos valores; para acuiferops importantes o
lagunas muy grandes se notd que es mejor repartir la totalidad del caudal subterraneo
al acuifero lento, esto porque se presenta un caudal base mayor y constante en este
tipo de condiciones; en general se debe buscar la reparticion que nos de los menores
errores y el comportamiento que se ajuste mejor a lo registrado.

5.3 ESCORRENTIA

De las 21 estaciones dsponibles en el area de estudio se tomaron en cuenta 15
estaciones, de forma de no tomar cuencas muy pequefas, ni demasiadas intercuencas.

La tabla 5.2 muestra las estaciones hidrométricas de la Cuenca del Lago Titicaca,

Mauri y Alto y medio Desaguadero, curso al que pertenecen, coordenadas geogréficas
y cota altitudinal.
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Tabla 5.2: Estaciones hidrométricas usadas en la calibracion del modelo

Estaciones Mauri-Desaguadero

Estaciones Rio Elevacion | Latitud | Longitud
Abaroa Caquena Caguena 3950 -17.534 | -69.248
Abaroa Mauri Mauri 3950 -17.52 -69.248
Calacoto Mauri Mauri 3792 -17.295 | -68.648
Frontera Mauri 4000 -17.396 -69.464
Calacoto Desaguadero Desaguadero 3790 -17.249 | -68.608
Ulloma Desaguadero 3775 -17.486 | -68.494
Chugquifia Desaguadero 3710 -17.787 | -67.464
Aguallamaya [1] Desaguadero 3805 -16.815 -68.9

Estaciones Cuencas del Lago Titicaca

Estaciones Rio Elevacion | Latitud | Longitud
Coata Pte. Unocolla Coata 3835 -15.451 | -70.192
llave Pte. Carretera llave 3850 -16.088 | -69.626
Huancané Pte. Carretera Huancané 3860 -15.216 | -69.793
Ramis Pte. Carretera Ramis 3850 -15.255 | -69.874
Escoma Suchez 3817 -15.655 | -69.132
Tambillo Catari 3835 -16.522 | -68.498
Achacachi Keka 3820 -16.041 | -68.674

Tabla 5.2.1: Caudales medios en m®/s de las estaciones consideradas

Estacion Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Anual

Frontera 2.10 2.03 2.02 2.49 5.27 8.30 6.81 3.74 2.55 2.46 241 2.27 42.46

Abaroa Mauri | 0.25 0.20 0.35 0.71 2.49 3.96 3.22 1.11 0.43 0.43 0.34 0.28 13.88

Calacoto Mauri | 4.03 3.18 3.58 5.87 15.33 13.79 12.04 4.93 3.76 4.01 3.97 4.14 82.74

Abaroa

Caquena 1.16 0.72 0.73 1.07 3.85 4.66 4.45 1.90 1.56 1.82 1.79 1.66 24.32

Calacoto
Desaguadero 1.49 1.49 1.94 3.74 8.55 10.98 9.29 2.85 2.39 1.76 1.64 2.10 45.36

Ulloma 1.56 1.86 2.60 3.71 12.67 17.02 9.05 4.27 2.91 2.95 2.92 2.26 65.37
Chuquifia 1.43 1.83 2.03 3.92 31.81 36.59 33.01 10.13 3.78 2.26 3.05 293 -
Chuquifia

(extreacciones) | 4.44 9.61 9.30 3.44 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 4.17 6.96 3.72

Achacachi 0.33 0.49 1.69 4.46 10.78 11.39 9.42 5.85 2.88 1.19 0.54 0.35 49.38

Coata Pte.
Unocolla 2.70 2.84 6.99 | 24.72 92.46| 140.51| 110.46 49.64 | 17.93 9.02 4.98 3.94| 467.04

Escoma 2.51 3.10| 4.58 9.34 22.22 27.87 22.97 13.50 6.09 4.51 3.16 2.48| 124.04

Huancané Pte.
Carretera 2.55 3.04 5.20| 14.27 43.61 56.41 47.40 27.11 9.44 4.87 3.48 2.61| 226.09

llave Pte.
Carretera 6.54 5.81 9.35| 15.15 74.32| 140.68 98.88 35.73| 14.24 9.49 7.69 7.17| 432.60

Ramis Pte.

Carretera 9.30| 11.43| 25.36| 49.98| 146.96| 204.40| 197.67| 118.48| 41.05| 20.74| 13.89| 10.24| 854.69

Tambillo 0.22 0.25 0.60 154 6.66 7.08 5.02 2.01 0.53 0.28 0.23 0.20 24.60

Fuente: Elaboracién propia, con datos SENAMHI
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Se observa que en la cuenca Circunlacustre se tienen estaciones con un promedio de
registros, desde el afio 1960, exceptuando la estacion de Aguallamaya que solo cuenta
con 20 afos.

En la cuenca del rio Mauri y Desaguadero se tiene un promedio de 45 afios de registro
para todas las estaciones, sin embargo el corto periodo de registro de la estacion de
Aguallamaya hace que el periodo utilizable para la cuenca Calacoto Desaguadero sea
mucho menor.

5.4. INFORMACION CARTOGRAFICA

Con el objeto de disminuir el nUmero de parametros de calibracion, explotar al maximo
la informacion cartografica disponible y tener la posibilidad de extender la modelacién a
subcuencas no aforadas, los pardmetros de capacidad de almacenamiento del suelo
Hmax y capacidad de infiltracién Imax se determinaron por medio de la base de datos y
el método recomendado por el Zonisig (2000-01)

Este proceso y los mapas resultantes se describen a continuacion.

5.4.1 Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Hmax es la capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo y zona no
saturada en mm, incluyendo el almacenamiento superficial (charcos y depresiones) y en
la vegetacion. El agua almacenada en el suelo estar4d disponible para la
evapotranspiracion, por lo que un valor mas grande de Hmax implica en principio una
disminucién del volumen de escorrentia. El proceso para obtener Hmax considera
caracteristicas del suelo (textura y pedregosidad) y de la vegetacion (profundidad
radicular).

La tabla 5.3 (Zonisig, 2001) usa doce tipos de textura de suelos y el contenido de
piedra y grava (pedregosidad) en porcentaje, para determinar valores de capacidad de
retencion de humedad (CRH) por metro de profundidad del suelo.

En este caso se utilizé el mapa de tipos de suelo (hidrolégicamente clasificado) y se
asumio un valor de pedregosidad de 5-15%, por falta de este estudio

Tabla 5.3: Valores de la capacidad de retencion de humedad (CRH) por metro de

suelo
en relacion a la pedregosidad y la textura
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Sin piedra CRH [ mm/m | tropical 3/
Textura 1/ ajustado a CRH Contenido de piedra y grava (v %o de
- [mm/m] 2/ reduccion sin piedra con CRH tropical)
Cédigo Descripcién 0% 0-5% | 5-15% 45;} | 500
Y Arcilla 140 130 120 90 50 10
F Franco 170 160 140 110 40 20
L Limo 150 130 120 100 55 10
A Arena a0 30 70 60 30 10
AF Arena francosa 110 100 a0 70 40 10
YA Arcilla arenosa 110 100 a0 70 40 10
FYA Franco arcillo arenoso 150 140 130 100 55 10
FA Franco arenoso 150 130 120 100 55 10
YL Arcilla limosa 160 140 130 110 55 10
FYL Franco Arcillo limoso 170 150 140 110 65 20
FL Franco limoso 190 170 150 130 70 20
FY Franco arcilloso 150 130 120 100 55 10

(Fuente: ZONISIG, 2001)

Con esta informacion y los valores mostrados en la tabla se asign6é a cada area de
suelo el CRH Correspondiente
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Figura 5.4: Capacidad de retencién de humedad (CRH) en [mm/m]
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Fuente: Elaboracion Propia

El calculo de la capacidad de almacenamiento Hmax se ve afectado también por la
profundidad radicular h, que indica hasta que profundidad las raices de las plantas
pueden llegar y usar el agua que esta almacenada en el suelo.

La profundidad radicular es una funcién de la cobertura vegetal y uso de la tierra. Los
valores mas bajos de h corresponden a las rocas y los mas altos a los bosques y
agricultura perenne de alta densidad.
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El agua presente en el suelo a una profundidad mayor a la radicular no esta disponible
para la evapotranspiracion, y por tanto no se toma en cuenta en la estimaciéon de Hmax
ni en el balance hidrico del suelo.

Diferentes valores de h influyen directamente en los resultados de la evapotranspiracion
real, del almacenamiento, del déficit y de la excedencia de agua. Al multiplicar la
profundidad radicular por la capacidad de retencion de humedad, se obtiene el
almacenamiento potencial Hmax.

La tabla 5.4 es una guia para la estimacion de la profundidad radicular para diferentes
tipos de cobertura y uso del suelo. A fin de calcular h se tomo en cuenta 3 valores

150 cm para bosques, 100 cm para cutivos, 90 cm para pastos y 30 cm para areas
rocosas.

Tabla 5.4. Profundidad maxima de raices por tipo de cobertura vegetal y uso de la
tierra
(escala 1:250.000)

Tipo de uso de la tierra | Profundidad maxima de raices

Agricultura anual 100 [em]
Agricultura perenne 150 [cm]
Pastos sembrados 100 [em]
Pasturas naturales 100 [cm]
Bosques 150 [em]

Drodors 0 fem]
Terrazas 90 [cm]
Llanuras 80 [cm]
Abanicos 75 [em]
Cuesta 70 [em]
Serranias 65 [cm]
Colina 60 [cm]
Rocas 30 [cm]

La figura 5.5 presenta el mapa de capacidad de almacenamiento Hmax del suelo
(potencial) para la Cuenca de Estudio, resultado de combinar los mapas de capacidad
de retencién de humedad con el de profundidad radicular. Se observan diferencias
significativas por regiones. La zona cordillerana andina al oeste es la que presenta
menor potencial de almacenamiento hidrico, con los valores minimos asociados a
algunas serranias altas y cumbres. En los valles interandinos, Hmax tiende a aumentar,
pero algunas serranias presentan valores bajos. La mayor capacidad de
almacenamiento se da en la llanura chaquefia al este del Aguaragie y en segundo
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lugar, en los valles de algunos afluentes aguas arriba de Villamontes, que tienen una
cobertura boscosa importante.

Figura 5.5: Almacenamiento potencial del suelo Hmax en (mm)
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(Fuente: Elaboracién propia en base a informacion de ZONISIG, 2001)
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5.4.2 Capacidad de infiltracion

Varios autores proponen estimar la infiltracion maxima posible o capacidad de
infiltracion Imax a partir de las caracteristicas hidrogeolégicas de la cuenca, usando
tablas como la 5.5. A falta de esa informacion, Imax fue calculada usando el método del
Numero de Curva (CN) del Soil Conservation Service (SCS).

Debe tomarse en cuenta la limitacion de que el CN esta asociado a la infiltracion
superficial, por lo que el uso del CN para estimar Imax sélo puede tomarse como
referencia preliminar. Como se menciond en 3.2, Imax esta asociada a la percolacion.

Tabla 5.5: Infiltracion maxima

Tipo de material (segin su geologia) I max [mm]
Material aluvial de origen fluvial indiferenciadol 400
Calizas y dolomias 1000
Margas a5
Margas yesiferas 75
Calcerenitas (Macigna) 2580
Ranas 95
Pizarra 40

(Fuente: ASS — GIRH - IIAMA, UPV, 2005)

El nidmero de curva de escurrimiento CN o numero de complejo hidrolégico suelo-
cobertura, es una transformacion del potencial maximo de retencion S:

25400 25400
CN = =—

= , — 254 en (mm)
S+254

Para determinar el CN se comienza por clasificar los suelos por grupos hidrolégicos
segun su capacidad de infiltracion relativa. El Soil Conservation Service propone cuatro
grupos (A,B,C,D), segun las clases texturales y el diagrama triangular con las curvas de
conductividad hidraulica a saturacion. El grupo hidrologico de suelos se combina con el
tipo de cobertura vegetal para definir el CN. Cuanto mas densa es la cobertura vegetal
mayor sera la infiltracion y mas bajo el CN. El procedimiento es el siguiente:

1. Se asignan las condiciones de humedad antecedente (AMC). En el presente estudio
se asumio la condicicion de humedad antecedente Il (AMC-I11) (condicion media), por
trabajar sobre el modelo hidroldgico a paso mensual sobre un area grande.

2. Se asigna el grupo hidrologico del suelo en base al mapa respectivo.

3. Se asignan las condiciones de infiltracion del suelo con el mapa de uso y cobertura
vegetal de la cuenca.

4. Se intersectan ambos mapas para obtener un tercer mapa, que combina el grupo
hidrolégico y las condiciones de infiltracion. En este mapa se asigna valores de CN a
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cada poligono resultante de la interseccion, segun tablas elaboradas por el SCS,
asignandolas a los mapas de vegetacion disponibles segun experiencia del
operador. Es conveniente que el mapa generado sea transformado a tipo Raster
(matricial).

5. Puesto que el modelo es de tipo agregado (parametros concentrados), se usan
valores medios ponderados para la subcuenca. Si la superficie presenta varios
complejos hidroldgicos suelo-cobertura con sus respectivos valores de CN, el valor
representativo puede ser ponderado segun:

2. CN; — A

CN, =
P A

Donde:
CNp : Numero de curva ponderado para la cuenca total
CNi: Numero de curva del complejo hidrolégico suelo cobertura del Ai
Ai: Area del complejo hidrolégico parcial

A: Areatotal de la cuenca

6. Por ultimo, el valor ponderado de CN puede transformarse a un anico valor de S,
segun las relaciones descritas anteriormente.
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Figura 5.6 : Numero de curva CN - Cuenca de Estudio
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5.5 CALIBRACION

5.5.1 Conceptos basicos

La aplicacion CHAC (Célculo Hidrometeorologico de Aportaciones y Crecidas) ha sido
desarrollada por el Centro de Estudios Hidrograficos del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de Fomento de Espafia (ver
figura 5.7). CHAC esta desarrollado en Visual Basic para MS Windows, con subrutinas
de calculo en Fortran 77, de facil manejo a traveés de una interfaz gréfica. La version
utilizada es la PreAlfa03j de junio del 2004, que incorpora al SIMULA como modelo
precipitacionescurrimiento, considerado adecuado para proyectos que requieran
resultados confiables a corto plazo en virtud de sus requerimientos de datos. La
ventana de datos generales de entrada se presenta en la figura 5.8.

Figura 5.7: Interfaz grafica en WINDOWS del modelo CHAC del CEDEX
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(Fuente: CEDEX, 2004)

(Fuente: CEDEX, 2004)
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Figura 5.8: Ventana de datos de entrada del modelo CHAC

C\aschives de programatChachPropectos\Presa de Velllos\Welllos AponacionesiVelllos Precipt
areales, st
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Caudales registrados para calibracién
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SRR l reqichiadas

) [ Fichera de caudales para CALIBRACION ]
Aho hidiobgica inicial 1971 /72
g : % Periotlo de calibracion
Ao hidiokagico final 1904 785
Supetficie de la cuenca 130 K~
Nurrero de dias de luvia por mes: 0 1230 Parametro del modelo
Nurero da ramas d2 descaga 1 Maximo 2 ramas
Aceptar I Cancalar |

Durante el proceso de calibracién se busca obtener juegos de valores para los cuatro
paradmetros, de tal manera de lograr el mejor ajuste posible entre las series de caudales
simulados y las series de caudales observados. La calibracion es una etapa
fundamental de la modelacidon y con frecuencia determina el nivel de confiabilidad del
modelo para aplicaciones posteriores. La experiencia y criterio del operador son
también fundamentales.

La calibracion del CHAC-SIMULA es manual y se apoya en la evaluacion estadistica de
errores y en la comparacion visual de los hidrogramas observados y simulados. Los
errores calculados por el modelo son:

Error medio: indice de ajuste para volimenes medios

Qsim_i—Qobs_i
e = ?E meses( T2 S_l) 6.1
n*Q sim
Error cuadratico relativo: indice de ajuste de caudales bajos
n Qsim i=Qobs i)’
i Emeses Qsim i
e Ccr = n = 6.2

Error cuadratico estandar: indice de ajuste de caudales altos
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2
n
i Emeses(QSim_i_QObS_i)

n2 . .
n*Q “ sim_i

ect = 6.3

Adicionalmente se calcularon:

Coeficiente de correlacion

r = ln=1(QObSi - @) * (Qsimi - @)
(Eaanst = T [S4(Qutmi — To)?

Coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe

_ Z?=1(Qobsi - Qsim L')Z

E=1 —
Z?=1(Qobsi - Qobs)2

La figura 5.9 muestra la ventana de calibracion, que se accede desde el médulo de
Calculo de Aportaciones. Desde esta ventana se accede a la ventana de Gréficos,
donde se pueden comparar visualmente hidrogramas y trazar graficas de otras
variables (figura 5.10).

Figura 5.9: Ventana de calibracion del modelo CHAC
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Aportaciones - Calibracion

Proyecto: manual

Figura 5.10: Ventana de visualizacion de gréficos de calibracion
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Los resultados que proporciona el CHAC durante el proceso de calibracion son:

Series de caudal subterraneo

Series de caudal superficial
Series de caudal total
Series de evapotranspiracion real

Series de contenido de humedad en el suelo

Series de recarga al acuifero

Series de cambio en el almacenamiento subterraneo

Los ficheros temporales con los parametros y resultados de simulacién son:

ResultadosSimula.txt
$APORC.tmp (m3/s)
$APSUB.tmp (m3/s)
$ETP1.tmp (mm)
$EREAL.tmp (mm)
$HUMEDAD.tmp (mm)
$VOLSUB.tmp (HM3)
$RESIDUO.tmp

<$>

: Pardmetros de simulacion

: Caudales totales simulados

: Caudales subterraneos simulados

: ETP afectada por el coeficiente de cultivo

: ET real

: Humedad del suelo a final de mes

: Volumen en acuifero a final de mes

: Residuos mes absolutos (simulado historico)
. Incluye el afio medio
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5.5.2 Resultados

La calibracion se realizd usando

Se aplico la siguiente simbologia:

las series de caudales observados de
estaciones de la tabla 5.2, por subcuencas e intercuencas. Los caudales para las
intercuencas se obtuvieron restando a los caudales observados en la estacion de
control los caudales registrados en la o las estaciones inmediatamente aguas arriba.

Q1 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Achachi

Q. = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Coata Pte. Unocolla

Q3 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Escoma

Q4 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Huancané Pte.Carretera
Qs = Caudal observado en la estacion hidrométrica de llave Pte. Carretera

Qe = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Ramis Pte. Carretera
Q7 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Tambillo

Qg = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Frontera

Qo = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Abaroa Mauri

Q10 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Calacoto Mauri

Qi1 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Abaroa Caquena

Q12 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Aguallamaya

Qi3 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Calacoto Desaguadero
Q14 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Ulloma

Q15 = Caudal observado en la estacion hidrométrica de Chuquifia

Q16 = Caudal de extraccion estimado para la cuenca de Chuquiia

En base a lo anterior los siguientes valores corresponden a subcuencas de cabecera o

Unicas:

Los siguientes valores corresponden a intercuencas.

Q CAL. ACHACACHI = Q1
Q cAL coaTA = Q2
Q caL. Escoma = Qs
Q CAL. HUANCANE = Qa4
Q caL. itavE = Qs
Q cAL. rRAMIS = Qs
Q cAL TAMBILLO = Q7
Q CAL. FRONTERA = Qs
Q CAL. ABAROA CAQUENA = Qu

Q CAL . ABAROA MAURI = Qo Qs
Q CAL . CALACOTO MAURI = Q 10 Qo - Qu
Q CAL . CALACOTO DESAGUADERO = Qs Q1w
Q caL. uLLomA = Q 14 Qs - Q 10
Q CAL . cHUQUIRA = Qs Qu + Q 16
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La tabla 5.6 resume los valores obtenidos por subcuencas e intercuencas de: a) los
datos de entrada generales (nd, nrd, CETP); b) los parametros de calibracion (C, Hmax,
Imax, a); c) los valores iniciales (Qsubo, Ho); d) los errores estadisticos. Se uso la
siguiente simbologia:

Asubi [Km2]
QCAL [ ]
Afio hidrolégico

ng [ dias]
N [ ]
C ETP [ ]
c [ ]

H max [mm]

| max [mm] =
a1 [1/dias] =
az [1/dias] =
Qo1 [m3/s] =
Qo2 [m3/s] =
B [1/1] =
Ho [%] =
E Medio [1/1] =
ECRel [1/1] =
ECEst [1/1] =
r [1/1] =
Nash [1/1] =

Superficie de la cuenca (area de cuenca cabecera, subcuenca, intercuenca para la calibracion)
Caudal de calibracion, la nomenclatura utilizada corresponde al n® asignado en la tabla

Afio hidroldgico, inicial y final en el que es posible la calibracién

Numero de dias de lluvia por més (recomendado promedio en época de lluvias)

Numero de ramas de descarga del acuifero

Coeficiente de correcion de ETP (método y porel uso de suelo)

ParametroC de Excedencia (rango recomendado por DHI,2001 de 0.1-0.4)

Humedad maxima (Capacidad maxima de almacenamiento del suelo)

Infiltraciébn méaxima (Capacidadde percolacionsuperficial, aproximado a S del SCS)
Coeficiente de descarga de la primera rama del acuifero

Coeficiente de descarga de la segunda rama del acuifero

Caudalsubterraneo inicial del la primera rama del acuifero

Caudalsubterraneo inicial del la segunda rama del acuifero

Coeficiente de reparticion de descarga del acuifero

Humedad inicial 6 antecedente(agua almacenada enestadointermedio)

Error medio (para volumenes medios)

Error cuadratico relativo (indice de ajuste en caudales bajos)

Error cuadratico estandar (indice de ajuste en caudales altos)

Correlacion entre valores histéricos observados y valores simulados por el modelo
Coeficiente de Eficiencia de Nash-Sutcliffe

Tabla 5.6: Parametros de calibracién por subcuencas - Cuenca de estudio

Estaciones Mauri-Desaguadero

Estaciones Rio Area Qcal nd | nrd | CETP
Frontera Mauri 1720.8 | Q8 13 2 1
Abaroa Mauri Mauri 790.3| Q9 - Q8 13 2 1
Calacoto Mauri Mauri 4151.1 | Q10-Q9- Q11 11 1 1
Abaroa Caquena Caquena 3140.7 | Q11 12 1 1
Calacoto Desaguadero Desaguadero 3609.2 | Q13- Q12 13 1 1
Ulloma Desaguadero 3728.6 | Q14 - Q13 - Q10 11 1 1
Chugquifia Desaguadero 8126.9 | Q15 - Q14 + Q16 10 1 1

Estaciones Cuencas del Lago Titicaca

Achacachi Keka 654.1 | Q1 13 1 1
Coata Pte. Unocolla Coata 4443.6 | Q2 8 1 1
Escoma Suchez 2918.8 | Q3 12 1 1
Huancané Pte. Carretera Huancané 3545.9 | Q4 15 1 1
llave Pte. Carretera llave 7768.3 | Q5 6 1 1
Ramis Pte. Carretera Ramis 14972.5 | Q6 12 1 1
Tambillo Catari 2699.1 | Q7 13 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Estaciones Mauri-Desaguadero

Estaciones C Hmax | Imax al a2 B Qol | Qo2 | Ho Emed ESMRL | ESMR r Nash | Hmax | Imax
Frontera 0.35 150 200 0.01| 0.0001| 0.2 0 15 0| 0.0805 0.4839 | 0.8413| 0.7482| -0.8010 109 66
Abaroa Mauri | 0.33 168 149 0.03| 0.0001| 05| 0.13| 0.13 0.0035 4.8683 | 1.2484| 0.6907 | 0.2309 116 79
Calacoto
Mauri 0.32 155 100 | 0.0079 | 0.0005| 0.3 15 3.5 0| -0.0374 2.6773 | 1.6493| 0.4975| -0.1068 118 91
Abaroa
Caquena 0.28 210 200 0.02| 0.0005| 0.3 05| 1.62 0 0.3915 1.1291 | 1.4838| 0.6990 0.4918 120 91
Calacoto
Desaguadero | 0.36 195 100 0.02| 0.0013| 0.4 1 1 0 0.0475| 22.0068 | 2.0498 | 0.5317 | -1.5029 122 75
Ulloma 0.28 187 100 0.02 0.002| 0.5 0 1.6 0| -0.0266| 24.3856 | 2.0455| 0.3530| -1.2402 119 91
Chuquifia 0.27 140 90 0.01 0.002| 0.4 1 3 0| -0.1335 3.2845| 1.3808 | 0.4845| -0.4539 125 77

Estaciones Cuencas del Lago Titicaca
Achacachi 0.2 100 118 0.04 0.001| 0.5 0| 0.25 0| 0.0167| 44.5186| 1.1758| 0.6669 | 0.3758 116 93
Coata Pte.
Unocolla 0.21 110 88| 0.009 2.9 0 0.328 1.934| 0.8668| 0.6869| 0.8339 116 88
Escoma 0.1 190 125 0.04| 0.0032| 0.5 0.96 0.0369 1.6831| 0.9959| 0.4309| -0.4530 118 81
Huancané
Pte.
Carretera 0.25 123 85 0.12 2.5 0 0.0042 1.0522 | 0.8716| 0.7788 0.3167 121 76
llave Pte.
Carretera 0.25 185 100 | 0.004 6.94 0| 0.0363 0.8746 | 1.1477 | 0.6792| 0.1272 111 85
Ramis Pte.
Carretera 0.38 138 100 | 0.032 0.004 | 0.32 0]12.38 0.0297 1.0411| 0.8097| 0.8144 | 0.5627 123 76
Tambillo 0.33 240 100 0.04 0.004 | 0.7 0| 0.25 0.0261 7.1665| 1.6115| 0.7783| 0.2014 125 72

En las dos ultimas columnas de la tabla 5.6 se muestran los valores de los pardmetros
Hmax e Imax obtenidos de los mapas tematicos.

A plena vista podemos notar que existen muchos valores negativos del coeficiende de
eficiencia de Nash-Sutcliffe, esto vendria a significar que usar los valores medios seria
una mejor modelacion, sin embargo hacer esto conllevaria a tener los mismos valores
en todos los afios (incluso los secos) lo cual no es conveniente para el presente

estudio.

Asimismo en su mayoria los valores de r son mayores a 0.7, especialmente en las
cuencas del lago, sin embargo también tenermos otros valores bajos por las razones
gue se expondran mas adelante.

La subcuenca del Rio mauri posee acuiferos importantes (Figura 5.15) entonces para
toda esta area y la cuenca del rio Caquena se tuvo que considerar dos ramas del
acuifero.
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Fig 5.11: Hidrograma mensual Cuenca Frontera
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Podemos notar claramente dos pendientes marcadas para la rama de bajada del
hidrograma, asi como un caudal base importante, esto a causa de los grandes
acuiferos presentes.

Este coportamiento se encontré a lo largo de las cuencas de

Frontera, Abaroa Mauri,
Abaroa Caquena y Calacoto Mauri

Fig 5.12: Hidrograma mensual Cuenca Calacoto Mauri
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En muchas cuencas en el periodo 1988-1991 se vio el comportamiento mostrado en la
Figura 5.12 que se presentdo en un afio seco y fue preacticamente imposible de
reproducir, se atribuye esto a las diferentes extracciones presentes en la cuenca.

En la cuenca del Desaguadero que incluye a Calacoto desaguadero, Ulloma y
Chuquina existio un comportamiento diferente presentandose pequefios picos antes y
después del pico principal en el hidrograma mensual.

87



Modelo hidroldgico precipitacion-escurrimiento calibrado para el escenario histdrico

Este comportamiento no se pudo reproducir con los datos de precipitacion que no
mostraban esta tendencia

Fig 5.13: Hidrograma mensual Cuenca Chuquifia
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En ambas cuencas del desaguadero y mauri la mejor opcion para la reparticion de
caudales subterraneos iniciales fue destinar la totalidad de este al acuifero lento.

Otro parametro que se repitié a lo largo de la cuenca del Mauri fue que el valor de a;
fue del minimo posible.

En general se tratdé de tener el hidrograma simulado por encima del hidrograma
registrado, esto a causa de la existecia de extracciones de caudal, por ejemplo en la
cuenca Frontera se tenian aproximadamente 200 I/s desde 1960 y un crecimiento
hasta 340 I/s desde el afio 1996. Asimismo en Ulloma se tienen extracciones cada vez
mayores en meses de riego (3- 5 m®s de extraccién) (entre junio y diciembre casi 10
m3/s), todo lo anterior llevo a buscar errores positivos de un orden mayor.
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Con la excepcion de la cuenca de Chuquifia porque para la calibracién se uso una serie
de caudales estimados de extraccion, también en Calacoto Mauri y Ulloma, esto para
no tener errores demasiado grandes a la hora de sumar los caudales realizando el
balance del desaguadero.

En la cuenca del Caguena se tiene un gran error respecto a los caudales bajos, esto
porque existe una gran extraccion de acuiferos sobre todo en época de estiaje

Existe una excesiva sobre estimacion de los caudales pico de los afios 2001 y 2006en
las cuencas de Calacoto Mauri, Abaroa Caquena, Ulloma, Calacoto Desaguadero,
Achacachi, Escoma y Tambillo, esto e atribuido puramente a los valores de
precipitacion registrados en algunas estaciones que superan los 310 mm, que es un
valor excesivo para el area de estudio; por ello se recomienda no tomar en cuenta estos
valores ni registros de precipitacion que salgan de los extremos registrados en cada
region.

Figura 5.14: Hidrograma mensual Cuenca Abaroa Caquena
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Figura 5.15: Mapa de Acuiferos del TDPS
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Y LAGO SALAR DE COIPASA (ESTUDIO DE HIDROGEOLOGIA)
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Finalmente y como comprobacion extra se realiz6 una comparacion con los caudales
simulados y los caudales registrados totales de algunas estaciones, es decir:

Qab mauri = Qsim front + Qsim ab mauri

Qcal mauri — Qsim front t Qsim ab mauri T Qsim calmauri T Qsim ab caq

Qcal des = Qaguallamaya + Qsim cal des

Qulloma = Qaguallamaya + Qsim cal des + Qsim front + Qsim ab mauri t Qsim cal mauri t Qsim ab caq + Qsim ulloma

Qulloma = Qaguallamaya + Qsim cal des + Qsim front + Qsim ab mauri T Qsim cal mauri T Qsim ab caq + Qsim ulloma Qsim chuq

De la misma manera se calculé los mismos factores de error, obteniéndose:

Tabla 5.7: Parametros de error para registros totales

Estaciones Emed ESMRL ESMR r Nash
Abaroa Mauri 0.2414 1.3895 1.1890 0.6582 -0.5233
Calacoto Mauri 0.0964 0.7929 0.7493 0.7440 -0.8882
Calacoto Desaguadero 0.0109 0.1479 0.4620 0.4491 0.9036
Ulloma 0.0629 0.4772 0.7624 0.6886 0.3246
Chuquifia 0.0651 0.3815 0.5793 0.6948 0.5176

Como se ve se logro el objetico de tener un error medio positivo, con respecto al coeficiente de
eficiencia se mejor6 bastante, siendo la cuenca mejor ajustada la cuenca de Calacoto desaguadero.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El presente estudio abarca la calibracion y aplicacién del modelo
TEMEZ a 14 cuencas aforadas del sistema TDPS

e Las series utilizadas para cada calibracion de Precipitacion, ETP y
Caudal medido se incluyen dentro de las carpetas de proyectos
correspondientes junto a los archivos de este estudio.

e A pesar de que en algunos periodos se tuvieron discrepancias
extremas entre valores simulados y registrados, esto se debe a
eventos extremos o problemas en la medicién de Precipitacion, el
tratar de ajustar el modelo a estos valores conllevaria un error
demasiado grande con respecto a los anos “regulares”

e En el punto 5.2.1 se detallan todas las consideraciones vy
recomendaciones que salieron de este estudio con respecto a la
utilizacion de dos ramas de descarga del acuifero durante la
realizacion de la calibracion.

e Las series de entrada fueron obtenidas cada una por separado y para
cada estacion que tuviera la informaciéon necesaria disponible, a
saber, Insolacion, Velocidad del viento, Humedad Relativa y
Temperatura Media (para el céalculo de la ETP) o Precipitacion, esta
ultima provino de un estudio Climatolégico anterior y se usaron las
series corregidas y completadas del mismo.

e En muchos casos durante el calculo de la ETP tuvo que recurrirse a
una estacion cercana para trasponer datos de variables faltantes,
pero en algunos la informacion de estaciones cercanas no era
consistente con la region por lo que se buscé otra estacion (no
necesariamente cercana) que tuviera condiciones parecidas (esto
gqueda a criterio de la persona que calcula la ETP) tomando en
cuenta altitud,vegetacion,etc.

e Bajo ningun aspecto se debe ignorar la influencia de los acuiferos en
la calibracion, tanto en el valor de Imax, que en las cuencas con
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acuiferos importantes se alejé bastante de los valores calculados,
esto a causa de que los mapas no muestras la presencia de estos
acuiferos grandes y su influencia no es tomada en cuenta a la hora
de calcular.

e Asimismo se debe utilizar ambas opciones de nimero de ramas de
descarga de acuiferos , comparando con cual de ellas se obtiene una
mejor calibracién, si se observa alguna de las condiciones detalladas
en 5.2.1.

e A pesar de que los valores de error proporcionados por el programa
CHAC son de gran importancia, se deberia calcular también por lo
menos el coeficiende de correlacion para comprobar si el
comportamiento de la simulacion es el deseado.

e Conjuntamente con los valores de error calculados en este estudio,
un analisis visual de los hidrogramas mensualeses también muy
importante, puesto que pueden existir errores que se compensen
entre si, o tener un muy buen valor de “r’ a pesar de subestimar o
sobreeestimar constantemente los valores de caudales registrados.

93



Modelo hidroldgico precipitacion-escurrimiento calibrado para el escenario historico

REFERENCIAS

Alvaro Uria arraya, Jorge Molina Carpio, andlisis y tratamiento de datos hidrol6gicos de
las cuencas mauri-desaguadero y lago Titicaca, La Paz, 2013

Jorge Molina Carpio, Daniel Espinoza Romero, Balance Hidrico Superficial De La
Cuenca Alta Del Rio Pilcomayo, La Paz, 2006

Wilson Hernan Yuque Lima, Jorge Molina Carpio, Tratamiento y Andlisis de Datos
Climaticos del Sistema TDPS, La Paz 2013

Subcomilago-Pelt,  Plan Directorglobal Binacional De Proteccion-Prevencion De
Inundaciones Y Aprovechamiento De Los Recursos Del Lago Titicaca, Rio
Desaguadero, Lago Poopo Y Lago Salar De Coipasa (Estudio De Hidrogeologia),
Enero, 1995

P. Krause, D. P. Boyle, F. Base, Comparison of different efficiency criteria for
hydrological model assessment, Diciembre, 2005

94



