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d Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

ACTUALIZACION Y COMPLEMENTACION DE LA BASE DE
DATOS CLIMATICOS DEL ALTIPLANO: 1960-2014

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el marco de las actividades del proyecto: “Fortalecimiento de Planes Locales de Inversion y
Adaptacion al Cambio Climdtico en el Altiplano Boliviano”, se realiza la complementacion y validacion de
la base de datos climaticos del sistema TDPS con estaciones del Altiplano sur (regién del salar de Uyuni),
al mismo tiempo de actualizar dicha base al afno 2014. La institucién ejecutora es la organizacién no
gubernamental “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).

1.1 OBIJETIVOS DEL ESTUDIO
1.1.1 OBIJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este estudio es realizar una base de datos Hydraccess que agrupe las series
histdricas de las variables climaticas de la cuenca del Altiplano. Base que permitira realizar diferentes
diagndsticos para tener una vision integral del comportamiento climatico del Altiplano.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Implementar una base de datos climdticos actualizados del Altiplano, recopilando vy
sistematizando la informacidn al afio 2014.

e Evaluar la consistencia y calidad de la informacién climdtica disponible de precipitacién,
temperatura, humedad relativa, velocidad de viento, horas de sol y evaporacion en tanque.

e Determinar grupos regionales (zonas de comportamiento homogéneo) en funcién de la
precipitacion y temperatura.

e Determinar la distribucidon espacial y temporal a nivel mensual y anual de las variables
climaticas.

1.2 ALCANCE
El tratamiento y anadlisis de datos climaticos comprende las siguientes actividades:
o Recopilacion de la informacion climatica disponible para el periodo 1960-2014, de las

siguientes instituciones:

- SENAMHI - Bolivia

- ANA — Peru (datos disponibles en su portal web)

- SENAMHI — Peru (datos disponibles en su portal web)
- DGA - Chile (datos disponibles en su portal web)

e Recopilacion de la informacidn cartografica existente.

e Tratamiento y regionalizacién, a nivel mensual, de los datos de precipitacién de las nuevas
estaciones.
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Evaluacién y andlisis de la informacion de los parametros climdticos: temperatura, humedad
relativa, vientos, radiacion y evaporacién en tanque.

Estimacién y cdlculo de la evaporacién y evapotranspiraciéon potencial en toda el drea del
proyecto.

Creacidn de una base de datos Hydraccess que consolide la informacion climatica, a nivel
mensual, de las estaciones existentes en la cuenca y su drea de influencia.

Tratamiento de la informacion cartografica para la elaboracidon de mapas tematicos digitales
en formato (.shp) para el programa ArcGIS, que muestren graficamente los siguientes
resultados: mapa de ubicacidon de las estaciones, mapas de isolineas de precipitacién vy
temperatura, mapa de tipificacién climatica.

Las actividades descritas se basan y complementan el trabajo previo del “Tratamiento y andlisis de
datos climaticos del sistema TDPS”, que cred una base de datos climaticos de esa regiéon usando 1960-
2012 como periodo de estudio.

1.3 METODOLOGIA

El presente estudio se realizé mediante la ejecucidén secuencial de las siguientes actividades:

Delimitacién el area de estudio.

Compilacion de toda la informacidn existente. Se acudié a las instituciones encargadas de
administrar los registros de las estaciones meteoroldgicas. En el caso de registros peruanos y
chilenos se visité a las paginas web.

Ordenar vy clasificar la informacidn recolectada y determinar la ubicacidon de las estaciones
para geo-referenciarlas en los mapas en formato (.shp).

Sistematizaciéon en el software Hydraccess (Vauchel, 2005) de la nueva informacién climatica
sobre la base existente del sistema TDPS, para el manejo ordenado y facil identificacion de los
registros almacenados.

Analisis de datos pluviométricos.

Se evalud la consistencia y calidad de los datos pluviométricos por medio del método del
“Vector Regional” en base a la teoria de Brunet Moret (Brunet-Moret, 1979) incorporado en
el software Hydraccess. Después de un proceso iterativo se logré regiones con estaciones de
comportamiento similar interanual.

Una vez seleccionadas las estaciones se procedid a corregir y completar los registros,
empleando el método de regresion lineal multiple entre estaciones que pertenecen a un
mismo grupo regional con ayuda del software IBM SPSS (Statistical Product and Service
Solutions version 21).

Finalmente se realizé la interpretacion de los resultados obtenidos y se elabord el
correspondiente mapa de isolineas de precipitacién por el método de Kriging (Spatial-
Hydraccess) para su evaluacién espacial.

Anadlisis de los otros datos meteoroladgicos.

Los datos de las variables meteoroldgicas de: temperatura, humedad relativa, vientos, horas
de sol y evaporacion en tanque fueron evaluados en tres etapas: Etapa 1, Analisis de datos
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meteoroldgicos a nivel diario (norma UNE 500540-2004); Etapa 2, Anadlisis de datos
meteoroldgicos a nivel mensual y Etapa 3, Relleno y reconstitucion estadistica de datos

meteoroldgicos.
Se determind zonas térmicas homogéneas considerando el gradiente altitudinal. Y se realizd
el correspondiente mapa de temperaturas maxima, minima y promedio.

e Se realizé la evaluacidn temporal de todas las variables climaticas.

Calculo de la Evapotranspiracién potencial

Por los buenos resultados obtenidos en estudios precedentes se utilizé el método de Penman
para la determinacién de la evapotranspiracion potencial dentro del drea de estudio.

La figura 1.1 muestra la metodologia empleada como diagrama de flujo.

Figura 1.1 Esquema de la metodologia utilizada.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 UBICACION GEOGRAFICA Y LIMITES DE LA CUENCA

El Altiplano sudamericano se localiza en los Andes centrales, entre los 14° a 23° de latitud sur
y de los 66° a 71° de longitud oeste (figura 2.1). La extensa planicie del Altiplano constituye una gran
cuenca endorreica confinada entre las cordilleras longitudinales Occidental y Oriental de los Andes.
La cuenca endorreica es atravesada por el rio Desaguadero que es la salida natural del lago Titicaca
(lago navegable mas alto del mundo) que desemboca en el lago Poopd y episddicamente en los
salares Coipasa y Uyuni (salar mas grande del mundo). La cuenca del Altiplano tiene una extension
total de 215 049 Km” de los cuales aproximadamente el 70% se sitta en Bolivia, el 23% en Peru y el
7% en territorio chileno.
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Figura 2.1 Ubicacion geogrdfica y relieve del drea de estudio.

La alta cordillera de Los Andes representa una frontera para la circulacion atmosférica, separa
al Altiplano de la cuenca del Pacifico por Oeste y de la cuenca del Amazonas por el Norte y Este. El
Altiplano esta sujeto a riesgos climaticos con frecuentes sequias, heladas e inundaciones, donde el
sistema hidrico es bastante sensible a las variaciones climaticas.
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La estructura politico-administrativa del sistema (figura 2.2), en los tres paises, estd
distribuida de la siguiente manera:

- Enel Perd, 13 provincias del departamento de Puno.

- En Bolivia, abarca parte de tres departamentos: La Paz y Oruro con 16 provincias cada unoy
Potosi con 6 provincias.

- En Chile, abarca territorios de la region de Arica-Parinacota, Tarapaca y Antofagasta.
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Figura 2.2 Estructura politica administrativa del drea de estudio.
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2.2 CUENCAS HIDROGRAFICAS
2.2.1 CUENCA DEL LAGO TITICACA

Es una tipica cuenca de montafia, ocupa la porcién septentrional del sistema, donde el
Altiplano se estrecha y las cordilleras Occidental y Oriental confluyen en un Unico sistema
montafioso (figura 2.3). Las vertientes oriental y nororiental son muy irregulares, con pendientes
moderadas a altas y estan constituidas por montaiias y colinas de rocas sedimentarias, en gran parte
disectadas y con importantes acumulaciones de material detritico, especialmente fluvioglaciar. El
sector suroriental es variado siendo sus principales elementos la serrania de Corocoro, la llanura del
rio Catari y un conjunto de colinas que bordean el lago (UNEP et al. 1996). La vertiente occidental,
estd constituida por macizos montafiosos volcanicos de laderas redondeadas y amplias, intercalados
con algunos relieves sedimentarios con una inclinacidn moderada y regular. En esta regién se han
desarrollado zonas de llanura (terminales de las cuencas Ramis, Coata, llave e llipa).

PERU BOLIVIA

CUENCA DEL LAGO TITICACA

ELABORADO POR: WILSON H. YUQUE LIMA

Figura 2.3 Vista 3D de la cuenca del Lago Titicaca

El Lago Titicaca es el principal reservorio de agua del sistema TDPS. Estd situado a 3810 msnm
gue lo convierten en el lago navegable mas alto del mundo, mide 204 Km de largo y 65 Km de
ancho. Tiene una superficie media de 8400 Km” con una cuenca vertiente de 56168 Km? (Intecsa et
al. 1993a). El lago estd formado por dos cuerpos: uno denominado Lago Mayor o Chucuito en la
parte Norte; y otro, Lago Menor o Huiflaymarca en la parte Sur; comunicados entre si, por el
estrecho de Tiquina. Los principales afluentes del Lago Titicaca son los rios: Suches, Huancané,
Ramis, Coata, llave, Catari, Tiahuanaco y Keka; y el ri6 Desaguadero como Unica salida fluvial que
desemboca en el lago Poopd (pagina web de la ALT, 2010).

2.2.2 CUENCA DEL RiO DESAGUADERO

El rio Desaguadero nace en el extremo suroccidental del lago Titicaca, siendo el Unico
efluente, pasa cerca de las localidades de Calacoto, Ulloma y Puerto Japonés. El rio tiene una cuenca
vertiente de 29843 Km?’ y una longitud de 398 Km, que tiene tres trechos bien caracteristicos: los
primeros 63 Km presenta unas llanuras anchas (del puente internacional a Nazacara), continua hasta
el Km 226 una zona montafiosa (de Nazacara a Chilahuala), y el trecho final presenta unas llanuras
de inundacidn (de Chilahuala al Lago Poopd) (Intecsa et al. 1993a).
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La cordillera occidental es predominantemente volcanica, con apreciables intercalaciones de
depdsitos de vertiente, mientras que la oriental mas estrecha, es sedimentaria. El Altiplano se
caracteriza por la presencia de una amplia terraza lacustre y en parte por una meseta volcdnica
(figura 2.4). Aguas abajo de su nacimiento, el Desaguadero recibe numerosos tributarios, el mas
importante es el rio Mauri, el cual atraviesa una extensa zona montafiosa de la cordillera occidental
y una importante meseta volcanica. Otros tributarios son los rios: Kheto, el Caranguilla, el Llinqui, el
Khora y el Kilihiiri (UNEP et al. 1996).

CUENCA DEL RIO DESAGUADERO

ELABORADO POR: WILSON H. YUQUE LIMA

Figura 2.4 Vista 3D de la cuenca del Rio Desaguadero

2.2.3 CUENCA DEL LAGO POOPO

El Lago Poopdé ocupa el sector oriental del Altiplano, situado a 3686 msnm, tiene una
superficie media de 3191 Km? (es el segundo lago mas grande de Bolivia), con una cuenca vertiente
de 24829 Km? (Intecsa et al. 1993a). La altitud maxima es de 5438 msnm en el cerro Jatun Mundo
Khorihuarani. La cuenca es madura, con erosién media en cabecera y estable en la parte baja;
clasificada como una cuenca con irregularidad alta.

CUENCA DEL LAGO POOPO

ELABORADO POR: WILSON H. YUQUE LIMA

Figura 2.5 Vista 3D de la cuenca del Lago Poopd

El curso principal se inicia en la estaciéon de Chuquifia, aguas abajo el rio Desaguadero se
divide en dos brazos. Por el brazo derecho desemboca en el lago Poopd, y el brazo izquierdo
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desemboca en el lago Uru-Uru, que también desemboca en el lago Poopé. El lago Poopd, también
recibe los aportes de los rios Caracollo afluente del Uru-Uru, asi como de los rio Huanuni vy
Machacamarca por la parte norte y Marquez por el Sur. El primero con una longitud de 98 Km y el
segundo con 121 Km. En épocas de excedencia, el Lago Poopé vierte sus Aguas al Salar de Coipasa a
través del Rio Laca Jahuira, que tiene una longitud de 130 Km y discurre en direccién este-oeste
(UNEP et al. 1996).

2.2.4 CUENCA DEL SALAR DE COIPASA

La cuenca del Salar de Coipasa se encuentra entre los territorios de Bolivia (Dpto. Oruro;
Provincia de Sajama, Carangas, Atahuallpa, Litoral y L. Cabrera) y Chile (regiéon de Tarapacd vy
parcialmente la provincia de Iquique). La cuenca es madura, con erosion baja en la cabecera y
estable en la parte baja; clasificada como una zona de irregularidad alta (figura 2.6).

CUENCA DEL SALAR DE COIPASA
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ELABORADO POR: WILSON H. YUQUE LIMA

Figura 2.6 Vista 3D de la cuenca del Lago-Salar de Coipasa

El Salar de Coipasa se encuentra en la parte central oeste del Altiplano andino, a una altura de
3657 msnm. Tiene alrededor de 700 Km de largo y 50 Km de ancho, con una superficie de 2218 Km?.
El Salar de Coipasa rodea enteramente al lago Coipasa. El lago Coipasa tiene una profundidad de 3.5
m que tiene como principal afluente el rio Lauca. Por su tamafio, este rio forma una laguna a su
ingreso en el salar. Otros rios de menor importancia son el Barras, que drena el sector nororiental
(Serrania de Corque), el Laca Jahuira, el Sabaya, el Moscoma y el Silvinto. Algunos de estos rios y los
tributarios menores del salar presentan caudales sélo durante la estacién de lluvias (Encyclopedia
Britannica — Coipasa Salt Flat.).

2.2.5 CUENCA DEL SALAR DE UYUNI

El salar de Uyuni es el mayor y mas alto desierto de sal continlo del mundo, con una
superficie de 10 582 Km?2. Esta ubicado al sur del Altiplano a unos 3650 msnm, que representa su
punto mas bajo. Como el terreno se eleva al sur, el flujo predominante del agua es sur-norte, como
es el caso del rio Grande de Lipez, el principal de la regién. El salar de Uyuni es la mayor reserva de
litio en el mundo con aproximadamente el 80% del litio mundial. Existen otros ambientes hidricos
en la regién, como los bofedales, éstos ultimos ubicados principalmente a lo largo del rio Quetena y
afluentes del rio Grande en Bolivia y a lo largo de la Cordillera volcanica en Antofagasta. Debido a la
gran cantidad de manantiales, los bofedales ocupan una superficie importante y son fundamentales
para la ganaderia de camélidos, que es la principal actividad en Sur Lipez, que a diferencia de las
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provincias Campos, Guijarro y Nor Lipez, no puede sostener actividades agricolas por las
caracteristicas climaticas.

o

-t A ’ : CUENCA DEL SALAR DE UYUNI
; s Stk R 2
BOLIVIA 1&,‘ > Fo "

4o saiar pE uvum

ARGENTINA

ELABORADO POR: WILSON H. YUQUE LIMA

Figura 2.7 Vista 3D de la cuenca del Lago-Salar de Coipasa
2.3 CLIMA

El clima del sistema TDPS y por tanto del Altiplano estad determinado por una combinacién de
factores; de acuerdo con el informe de 1996, Diagnostico Ambiental del sistema TDPS - UNEP, los
mas importantes son los siguientes:

. La posicién geo-astrondémica, la cual determina el dngulo de incidencia de los rayos
solares sobre la superficie terrestre. La regidn se extiende aproximadamente entre los 14°
y los 23° de latitud sur, lo que hace que sus condiciones climaticas sean tropicales, con
una estacionalidad térmica moderada.

« El relieve general, determinado por la altitud, la forma y orientacién de las masas
montafiosas. La principal caracteristica del sistema es su elevada altitud, en general
superior a los 3800 m, lo que hace que su clima sea frio, aun durante el verano. Las altas
cordilleras longitudinales (Mapa 2.2), que enmarcan el altiplano central, actian como
barreras para los vientos humedos provenientes de las vertientes y Illanuras 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.

.  Lacirculacién atmosférica zonal, la cual determina en gran medida la distribucién espacial
y temporal de la precipitacién. El continente sudamericano, y dentro de él el Sistema
TDPS, esta bajo la influencia de tres sistemas semipermanentes de alta presion y uno de
baja presidn. Los sistemas de alta presidn son los anticiclones del Atlantico, del Pacifico
Sur y del Caribe, los cuales bordean aproximadamente el continente. El sistema de baja
presidon corresponde a la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la cual se mueve entre
los mencionados nucleos de alta presiéon 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.

. Ladiferencia de presidon entre los sistemas anticiclénicos y la ZCIT, la cual genera flujos de
aire desde los tropicos hacia el ecuador. Estos son desviados hacia la izquierda por el



Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

movimiento de rotacion de la tierra, dando lugar en la zona a los vientos alisios del
sureste.

Durante el invierno (figura 2.7 a) la ZCIT se desplaza hacia el norte y los anticiclones penetran
mas en el continente, dando lugar a la estacidn seca en la mayor parte del Peru y Bolivia. Al final del
invierno, el frente polar antdrtico inicia su repliegue hacia el sur, mientras que la ZCIT avanza hacia
el centro del continente llevando consigo aire humedo y caliente. Durante los meses de verano
(figura 2.7 b) 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 presidon 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 formacién de grandes cumulos y cumulonimbos sobre la regién. Como resultado, llueve en
todo el sistema. La circulaciéon 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 anticiclonicos, es mas seco.

Figura 2.8 Circulacion atmosférica general del sistema TDPS

CIRCULACION ATMOSFERICA GENERAL

ANTICICLON Proyecto de Grado: Estudio Climatolégico del Sistema TDPS
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Fuente: digitalizacion en base a UNEP et al., 1996.

La descripcion anterior es el sistema "normal” de circulacion. No obstante, puede sufrir
oscilaciones o variaciones mas o menos marcadas, de las cuales la mas importante es causada por la
corriente marina conocida bajo el nombre "El Nifio". El fenédmeno de El Nifio no tiene un ciclo fijo y
su dindmica es aun objeto de estudio. Es muy probable que el fendmeno de El Nifio haya sido el
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responsable de las sequias de 1942-43 y 1982-83 en la region andina, acompafiadas de graves
inundaciones en el sur de Bolivia y noreste de Argentina. En 1984-85-86 el Sistema TDPS soporté un
periodo de fuertes lluvias, que produjeron una elevacién de mds de 2 m del nivel normal del Lago
Titicaca, ocasionando graves inundaciones y pérdidas cuantiosas en toda la region.

El clima de la regidn es semiseco y frio por encima de los 3800 msnm, con un comportamiento
mas lluvioso al norte del Lago Titicaca y cada vez mas seco hacia el Sur, con precipitaciones
promedio de 650 mm/afio con un valor maximo de 800 a 1400 mm al centro del lago (ALT, 2007).
Mds del 70% de la precipitacion se produce durante el verano austral, de diciembre a marzo, cuando
el aire humedo proveniente de la Amazonia, ingresa al Altiplano y se descarga en forma de lluvias
convectivas (Grace, 1983).

En cuanto a las temperaturas del area, en las zonas cercanas al lago Titicaca, el efecto
regulador de las aguas determina medias cercanas de 8 a 10 °C en promedio. Hacia el Sur, las
medias se elevan un poco debido a la mayor radiacién solar directa y menor nubosidad. La limitante
mas extrema se da en las temperaturas nocturnas, con registros entre 8 a 10 °C bajo cero, llegando
en el sector occidental mas extremo a 18 a 20 °C bajo cero en invierno, mientras la amplitud diurna
es entre 20 a 25 °C. Esta situacion favorece la evaporacion que, a su vez, influye en los procesos de
salinizacion (PNUMA et al. 2011).

La humedad relativa en general es baja en todo el sistema. El promedio anual en toda la
regién es del 54%, si bien ella varia desde 42-47% en el sur hasta 62-65% en las riberas del lago
Titicaca. Durante los meses de junio a octubre la humedad del aire es por lo general igual o inferior
al 50% en toda la region, mientras que en la estacion de lluvias (diciembre - marzo) puede alcanzar
hasta los 70%. A nivel diario, en general, la humedad relativa tiene un comportamiento inverso a la
temperatura, baja al comienzo de la tarde y mas elevada en la noche (pagina web de la ALT, 2010).

La radiacion solar global varia entre 462 cal/cm®-dia en Puno, en el norte de la regién y 518
cal/cm’-dia en Patacamaya, en el sur. No obstante, ella cambia significativamente en el transcurso
del afo. Asi, en Puno va desde 390 en julio hasta 549 en noviembre, y en Patacamaya desde 457 en
junio hasta 596 en noviembre. En tanto que la insolacién es de 3005 horas de sol al afio en Puno y
2752 en Patacamaya, con una distribucién en el afio igualmente contrastada entre verano e
invierno. En Puno el niumero promedio de horas de sol por dia cambia de 9.6 en julio a 6.0 en enero,
y en Patacamaya varia entre 8.8 y 5.4 en los mismos meses.

La evaporacion de la region registrada por una red de estaciones climatolégicas provistas de
tanques de evaporacion clase "A", se ha estimado en valores muy elevados que fluctian en un
rango de 1450 mm/afio en las cercanias y en el mismo lago Titicaca, a 1900 mm/afio al sur del
sistema (pdgina web de la ALT, 2010).

La evapotranspiracién potencial (ETP), o pérdida de agua que ocurriria si no hay una
deficiencia de agua en el suelo para el uso de la vegetacidn, es una funcion de la humedad a nivel de
dicha superficie y de la energia disponible. Aunque hay diversos procedimientos para medir y
calcular la ETP, en el presente caso se hace referencia a los resultados obtenidos mediante el
método de Penman. Los valores obtenidos son relevantes para el uso consuntivo de los cultivos que
formen parte de un proyecto de riego. La ETP varia aproximadamente entre 1000 y 1500 mm en
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todo el Sistema TDPS. No parece existir una relacidon entre la ETP y la altitud. Asi la ETP de
Chacaltaya es de 1315 mm, a 5220 msnm es muy similar a la de Viacha que es 1363 mm a 3850
msnm (pagina web de la ALT, 2012).

2.4 CAMBIO CLIMATICO

De acuerdo con el reporte del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA et al. 2011) se establece que: el cambio climatico, afectara a la disponibilidad del agua, a la
salud por la ampliacién en la distribucion de vectores transmisores de enfermedades; provocara
mayores inundaciones, habra pérdida de glaciares, sequias, tormentas, heladas, poniendo de esta
manera en riesgo la seguridad alimentaria en ambos paises, cuyas comunidades mas pobres
dependen directamente de los recursos naturales. Algunos ejemplos de los eventos climaticos
ocurridos en el Altiplano se las muestra en la figura 2.8.

Figura 2.9 Eventos climdticos extremos dentro del Sistema TDPS

a) Lasequia azotd al Altiplano a principios de 2011 (Diciembre 2011, www.laprensa.com.bo),

b) Las lluvias provocan inundaciones a seis provincias del Altiplano pacefio (Febrero 2014,
www.noticiasfides.com),

c¢) Lluvias en al Altiplano de La Paz (Enero 2014, www.noticiasfides.com),

d) Las bajas temperaturas y nevadas que se intensifican en aldeas del Altiplano de los Andes de Peri y
Bolivia han dejado mas de 30000 animales muertos entre camélidos, vacunos y ovinos, informaron
autoridades de ambos paises (Septiembre 2013, www.infobae.com) y

e) Granizada destruye cultivos de pobladores del distrito de Asillo en Puno (Enero 2012,
www.losandes.com.pe).

Los aumentos en la temperatura incrementan los niveles de evapotranspiracidn, inclusive
tomando en cuenta los altos valores de radiacidn solar en la cuenca. Los cambios en el régimen
hidroldgico pueden tener efectos en los niveles de erosidn hidrica. Sin embargo, en lugares donde la
evapotranspiracidn es fuerte, los efectos del cambio climdtico pueden traer consigo mayores niveles
de salinizacion y aridez de los suelos aumentando también los niveles de erosion edlica.
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En cuanto a los efectos sobre los ecosistemas de montaia, el cambio climatico ya es
perceptible en la reduccidn global de glaciares. Con esta clara tendencia, los ecosistemas de
montafia estan destinados a recibir menos nieve, disminuir su balance de agua y, en algunos casos, a
sufrir alteraciones radicales de las condiciones hidrolégicas que seran causa de un fuerte estrés de
especies andinas y sub-andinas (PNUMA et al. 2011). El ejemplo mas elocuente en el sistema es el
glaciar de Chacaltaya que practicamente ha desaparecido. En la figura 2.9, se muestra una secuencia
de fotografias desde el afio 1940 hasta el 2005, que muestra un retroceso no tan pronunciado entre
los afios 1940-80, sin embargo es a partir de los 80’s donde se observa un derretimiento acelerado
que ha provocado la desaparicidn del glaciar (Ramirez E., 2008).

Figura 2.10 Evolucidn del glaciar Chacaltaya desde 1940
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Fuente: B. Francou, E. Ramirez, E. Jorda.

En el sistema TDPS, el 4,86% de la superficie se encuentra en alto riesgo de vulnerabilidad
frente al cambio climatico y el 22% se encuentra en grado de vulnerabilidad media. Las areas
vulnerables coinciden con las dreas de mayor densidad de poblacién dentro del sistema como tal,
aunque las poblaciones humanas asentadas en el sistema, en general, se encuentran en riesgo
permanente (ALT, 2008).
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CAPITULO 3. RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
3.1 RECOLECCION DE LA INFORMACION CLIMATICA

Para complementar y actualizar la base de datos (Hydraccess) creada en el estudio
“Tratamiento y andlisis de datos climaticos del sistema TDPS” (Yuque W. & Molina J., 2013), se
acudid a las siguientes fuentes:

a) Portal web del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
(www.senamhi.gob.pe). Permite el acceso a los Ultimos 5 afios de los registros climaticos
de los cuales se extrajo los datos de: Precipitacidn, temperatura mdaxima y minima,
direccion y velocidad de viento.

b) Portal web de la Direcciéon General de Aguas de Chile (www.dga.cl). Con respecto a los
reportes Meteorolégicos la DGA proporciona los registros a nivel diario y mensual de las
variables de precipitacién y temperatura.

¢) Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia, proporcioné los registros a nivel
diario en formato (.xIsx) de Microsoft Excel.

d) Base de Datos de las estaciones automaticas de la cuenca del lago Poopd administrado por
IHH-UMSA y ASDI (Yuque W. & Pillco R., 2014).

3.2 ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION EN EL SOFTWARE HYDRACCESS

Toda la informacion obtenida fue digitalizada, analizada y almacenada en la base de datos
existente por medio del software Hydraccess, que permite importar y guardar varios tipos de datos
hidroldgicos en archivos de formato (.mdb) de Microsoft Access. El almacenamiento de los registros
climaticos se realizé en el panel PLUVIO-METEO (Pluviometria - Meteorologia) con el siguiente
detalle:

- En la parte de Lluvias: las estaciones bolivianas y chilenas contienen datos diarios y
mensuales; y las estaciones peruanas contienen datos instantdneos, diarios y mensuales. Se
restringié el cdlculo de los datos de precipitacion mensual a 5 datos diarios faltantes.

- Enla parte de Meteo: los datos bolivianos, peruanos y chilenos, estan a nivel diario y mensual.
Se restringio el calculo de los datos mensuales Meteo a 10 datos diarios faltantes

La tabla 3.1 detalla los captores utilizados en la base de datos, los que nos permiten identificar
las diferentes variables meteoroldgicas almacenadas.

Tabla 3.1 Lista de Captores de la base de datos Hydraccess

Estudio de Climatologia - ALT - 1960 a 1990
Capteur Descripcion Type_Station Unidad
MPm1 | ALT Precipitacién original (mm) P P(mm)
MPC1 | ALT Precipitacion corregida (mm) P P(mm)
MPCC1 | ALT Precipitacion corregida y completada (mm) P P(mm)
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MTM1 | ALT Temperatura media original (°C) M T(°C)
MTXA1 | ALT Temperatura maxima absoluta (°C) M T(°C)
MTNAL | ALT Temperatura minima absoluta (°C) M T(°C)
MTXD1 | ALT Temperatura media de las maximas diarias (°C) M T(°C)
MTND1 | ALT Temperatura media de las minimas diarias (°C) M T(°C)
MHRM1 | ALT Humedad relativa media (%) M H(%)
MNDS1 | ALT N2 medio de horas diarias de sol M DS(h)
MEVT1 | ALT Evaporacién medida en tanque (mm) M Ev(mm)
MEPI1 | ALT Evaporacion medida en piche (mm) M Ev(mm)
MEVP1 | ALT Evaporacién medida en evaporigrafo (mm) M Ev(mm)
Estaciones Peruanas
Capteur Descripcién Type_Station | Unidad
IPO Precipitacién Instantanea Original webSENAMHI-Peru P P(mm)
JPO Precipitacién Diaria Original web SENAMHI-Peru P P(mm)
MPO Precipitacion Mensual Original web SENAMHI-Peru P P(mm)
MPO2 | Precipitacién Mensual Peru p P(mm)
MPCC2 | Precipitacién Mensual Corregida Completada Peru P P(mm)
JTMO | Temperatura Maxima Diaria Original webSENAMHI-Peru M T(°C)
JTNO Temperatura Minima Diaria Original webSENAMHI-Peru M T(°C)
JTPO Temperatura Promedio Diario OriginalwebSENAMHIPeru M T(°C)
MTMO | Temperatura Maxima Mensual Original SENAMHI-Peru M T(°C)
MTNO | Temperatura Minima Mensual Original SENAMHI-Peru M T(°C)
MTDO | Temperatura Media Mensual Original SENAMHI-Peru M T(°C)
MTPO | Temperatura Promedio Mensual Original SENAMHI-Peru M T(°C)
JTMC2 | Temperatura Maxima Diaria Corregida-Completada Per M T(°C)
JTNC2 | Temperatura Minima Diaria Corregida-Completada Per M T(°C)
MTMC2 | Temperatura Maxima Mensual Corregida-Completad Per M T(°C)
MTNC2 | Temperatura Minima Mensual Corregida-Completad Per M T(°C)
MTPC2 | Temperatura Promedio Mensual Corregida-Complet Per M T(°C)
MHRO | Humedad Relativa Mensual Original SENAMHI-Peru M H(%)
MHR2 | Humedad Relativa Mensual SENAMHI -Peru M H(%)
MEVO | Evaporacidon Total Mensual Tanque Original S-Peru M Ev(mm)
MEV2 | Evaporacidn Total Mensual Tanque SENAMHI-Peru M Ev(mm)
JVWO Velocidad Viento Diario Original web SENAMHI-Peru M V(m/s)
MVVO | Velocidad Viento Mensual Original webSENAMHIPeru M V(m/s)
|[JVV2 | Velocidad Viento Diario web SENAMHI-Perd M V(m/s)
MVV2 | Velocidad Viento Mensual SENAMHIPerd M V(m/s)
MHSO | Insolacién Mensual Original SENAMHI-Peru M DS(h)
MHS2 | Insolacién Mensual SENAMHI-Peru M DS(h)
Estaciones Chilenas
Capteur Descripcion Type_Station | Unidad
JPO Precipitacion Diaria Original web DGA-MOP P P(mm)
MPO Precipitacion Mensual Original Chile P P(mm)
MPCC2 | Precipitacion Mensual Corregida Completada Bolivia P P(mm)
JTMO | Temperatura Maxima Diaria Original web DGA-MOP M T(°C)
JTNO | Temperatura Minima Diaria Original web DGA-MOP M T(°C)
JTPO Temperatura Promedio Diario OriginalwebDGA-MOP M T(°C)
MTMO | Temperatura Maxima Mensual Original Chile M T(°C)
MTNO | Temperatura Minima Mensual Original Chile M T(°C)
MTPO | Temperatura Promedio Mensual Original Chile M T(°C)
JTMC2 | Temperatura Maxima Diaria Corregida-Completada Chi M T(°C)
JTNC2 | Temperatura Minima Diaria Corregida-Completada Chi M T(°C)
MTMC2 | Temperatura Maxima Mensual Corregida-Completad Chi M T(°C)
MTNC2 | Temperatura Minima Mensual Corregida-Completad Chi M T(°C)
MTPC2 | Temperatura Promedio Mensual Corregida-Complet Chi M T(°C)
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Estaciones Bolivianas
Capteur Descripcion Type_Station | Unidad
JPO Precipitacion Diaria Original SENAMHI-Bolivia P P(mm)
MPO Precipitacién Mensual Original SENAMHI-Bolivia P P(mm)
MPO2 | Precipitacion Mensual Bolivia P P(mm)
MPCC2 | Precipitacion Mensual Corregida Completada Bolivia P P(mm)
JTMO | Temperatura Maxima Diaria Original SENAMHI-Bolivia M T(°C)
JTNO Temperatura Minima Diaria Original SENAMHI-Bolivia M T(°C)
JTDO Temperatura Media Diaria Original SENAMHI-Bolivia M T(°C)
JTPO Temperatura Promedio Diario Original SENAMHI-Bol M T(°C)
MTMO | Temperatura Maxima Mensual Original Senamhi-Bol M T(°C)
MTNO | Temperatura Minima Mensual Original Senamhi-Bol M T(°C)
MTDO | Temperatura Media Mensual Original Senamhi-Bol M T(°C)
MTPO | Temperatura Promedio Mensual Original Senamhi-Bol M T(°C)
JTMC2 | Temperatura Méaxima Diaria Corregida-Completada Bol M T(°C)
JTNC2 | Temperatura Minima Diaria Corregida-Completada Bol M T(°C)
MTMC2 | Temperatura Maxima Mensual Corregida-Completad Bol M T(°C)
MTNC2 | Temperatura Minima Mensual Corregida-Completad Bol M T(°C)
MTPC2 | Temperatura Promedio Mensual Corregida-Complet Bol M T(°C)
JHRO Humedad Relativa Media Diaria Original SENAMHI-Bol M H(%)
MHRO | Humedad Relativa Media Mensual Original SENAMHIBol M H(%)
JHR2 Humedad Relativa Media Diaria SENAMHI-Bolivia M H(%)
MHR2 | Humedad Relativa Media Mensual SENAMHI-Bolivia M H(%)
JEVO Evaporacidn Media Diaria Original SENAMHI-Bolivia M Ev(mm)
MEVO | Evaporacidon Media Mensual Original SENAMHI-Bolivia M Ev(mm)
JEV2 Evaporacién Media Diaria SENAMHI-Bolivia M Ev(mm)
MEV2 | Evaporacién Media Mensual SENAMHI-Bolivia M Ev(mm)
JVVO Velocidad Viento Diario Original SENAMHI-Bolivia M V(m/s)
MVVO | Velocidad Viento Mensual Original SENAMHI-Bolivia M V(m/s)
JVV2 Velocidad Viento Diario SENAMHI-Bolivia M V(m/s)
MVV2 | Velocidad Viento Mensual SENAMHI-Bolivia M V(m/s)
JHSO Insolacién Diaria Original SENAMHI-Bolivia M DS(h)
MHSO | Insolacién Mensual Original SENAMHI-Bolivia M DS(h)
MHS2 | Insolacién Mensual SENAMHI-Bolivia M DS(h)

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante destacar que el captor MPO2 estda compuesto por los datos corregidos y
completados por el estudio de climatologia de la ALT (Intecsa et al. 1993a) que comprende el
periodo 1960-90 seguido con los datos recopilados a partir de esa fecha hasta el mes de diciembre
del 2014. Para los datos de los captores Meteo para las estaciones peruanas se consideraron los
datos de la ALT (Intecsa et al. 1993a) para el periodo 1960-90, mientras que para los datos de las
estaciones bolivianas se utilizé Unicamente los datos originales proporcionados por el SENAMHI-
Bolivia para el periodo completo 1960-2014.

3.3 UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

La figura 3.1 muestra la ubicacién geografica de 309 estaciones meteoroldgicas; de las cuales, 245
se ubican dentro del Altiplano (14 en la cuenca de Alto Desaguadero, 10 en Catari, 11 en Coata, 29 en
Coipasa, 3 en Huancané, 4 en llave, 2 en lllpa, 15 en Mauri, 15 en Medio Desaguadero, 36 en Poopd, 13
en Ramis, 6 en Suchez, 59 en el drea circunlacustre, 18 en Uyuni y 11 en pequefias cuencas endorreicas
al sur del Altiplano) y 64 se ubican en cuencas vecinas. La ubicacion de las estaciones pasd por un
proceso de revisidn, con la ayuda de cartas geograficas y del software de Google Earth.
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Figura 3.1 Ubicacion Geogrdfica de las Estaciones Meteoroldgicas del Altiplano.
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Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.
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3.4 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

En base a la informacién del Estudio de Climatologia de la ALT (Intecsa et al. 1993a) y el
informe de la Red de estaciones hidrométricas y meteoroldgicas en la cuenca cerrada del Altiplano
boliviano, 2012, SENAMHI — Bolivia; se establece la siguiente clasificacion:

Tabla 3.2 Inventario de estaciones segtn su Tipo y Funcionamiento

Estaciones TDPS
Tipo Descripcidn
Funciona | Clausurada | Total
P Pluviométrica 36 82 118
P-A Pluviométrica - Automatica 3 -- 3
TP Termopluviométrica 51 39 90
TP - AS Termopluviometrica - Automatica Satelital 1 -- 1
TP-A Termopluviometrica - Automatica 1 1 2
TP - AC Termopluviometrica - Automatica Completa - - -
TP - ATP Termopluviometrica - Automdtica Termopluviometrica - 1 1
co Climatoldgica Ordinaria 42 3 51
CO - ATP | Climatoldgica Ordinaria - Automatica Termopluviometrica 3 -- 3
CO-AC Climatoldgica Ordinaria - Automatica Completa 1 -- 1
A Automatica 11 8 19
AC Automatica Completa 3 1 4
AS Automatica Satelital 2 - 2
CP Climatoldgica Principal 2 1 3
S Sindptica 2 1 3
P-EV Pluvio - Evaporimétricas 4 4 8
TOTAL 162 147 309

Fuente: Elaboracion Propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pertu 'y del DGA de Chile.

La Tabla 3.3 muestra una descripcion de todas las estaciones que se encuentran en la base de
datos, en formato (.mdb) para el software Hydraccess; la tabla esta establecida en orden alfabético
separadas por departamentos, la informacidon que contiene es: NiUmero de la estacidn, Id Estacidn,
Nombre de la Estacidn, Pais, Departamento, Provincia, Cuenca a la que pertenece, Coordenadas
geograficas (Latitud y Longitud), Cota, Tipo de Estacidn, Datos de variables que contiene y su estado,
es decir, si la estacion se encuentra en funcionamiento o si fue clausurada.
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Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

Tabla 3.3 Informacidn de las Estaciones Meteoroldgicas del Altiplano andino

o .. Nombre . . Latitud | Longitud |Altitud| _. Sl 2| 8|S 8 (.=
N Id Estacion Estacién Pais Dpto. Provincia Cuenca Ssur Oeste | msnm Tipo E E, E ES = E £8 Obs.
1| Abaroa Abaroa Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.533 -69.250 | 3953 P P Clausurada
2 | Achacachi Achacachi Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.041 -68.687 | 3820 P P Clausurada
3 | Achiri Achiri Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero -17.213 -69.001 | 3880 CcO P T |V HR | EV Funciona
4 | Aguallamaya Aguallamaya Bolivia | La Paz Ingavi Alto Desaguadero -16.817 -68.892 | 3803 P P Clausurada
5 | Alto_Achachi Alto Achachicala Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.348 -68.081 | 4383 TP P T |V Funciona
6 | Alto_Lima Alto Lima Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.483 -68.167 | 4100 P P Clausurada
7 ] Ancoraimes Ancoraimes Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -15.895 -68.902 | 3870 co P T Vv HR Funciona
8 | Antaquilla Antaquilla Bolivia | La Paz Franz Tamayo Suchez -14.867 -69.300 | 4500 P P Clausurada
9] Ayo_Ayo Ayo Ayo Bolivia | La Paz Aroma Medio -17.091 -68.003 | 3888 co P T Vv HR | EV Funciona
Desaguadero
10 | Batallas Batallas Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.299 -68.534 | 3825 P P EV Clausurada
11 | Bautistas_EA ?ﬂ’ft’sm Saavedra | g ivia | La Paz Murillo Catari -16.487| -68.233| 4037| P P Clausurada
12 | Belen Belen Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.016 -68.698 | 3833 CcO P T |V HR| EV | HS Funciona
13 | Berenguela Berenguela Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.289 -69.216 | 4120 P P \Y Funciona
14 | Calacoto Calacoto Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.283 -68.637 | 3826 TP-AS P T |V HR Funciona
15 | Calamarca Calamarca Bolivia | La Paz Aroma Medio -16.907 -68.114 | 3954 TP P T |V Clausurada
Desaguadero
16 | Caquiaviri Caquiaviri Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero -17.022 -68.607 | 3951 co P T Vv HR | EV Funciona
17 | Carabuco Carabuco Bolivia | La Paz Camacho Titicaca -15.755 -69.064 | 3823 TP P T |V HR| EV | HS Funciona
18 | Caxata Caxata Bolivia | La Paz Loayza Fuera -17.145 -67.345 | 4100 P P Clausurada
19 | Chacaltaya Chacaltaya Bolivia | La Paz Murillo Titicaca -16.349 -68.133 | 5188 P P HR Clausurada
20 | Chahuaya Chahuaya Bolivia | La Paz Camacho Titicaca -15.799 -69.027 | 4500 P P Clausurada
21 | Challa_Belen Challa Belen LP Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero -17.167 -68.683 | 4000 P P Clausurada
22 | Charafia Charaiia Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.592 -69.447 | 4057 S P T |V HR Clausurada
23 | Chijipina_Gr Chijipina Grande Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -15.994 -68.719 | 3898 P P Clausurada
24 | Chirapaca Chirapaca Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.296 -68.496 | 3889 TP P T Vv HR | EV | HS Funciona
25 | Chuiavi_Alto Chufiavi Alto Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.317 -68.333 | 4000 P P Clausurada
26 | Collana Collana Bolivia | La Paz Aroma Titicaca -16.900 -68.282 | 3911| TP-A P T |V HR | EV Funciona
27 | Colquiri Colquiri Bolivia | La Paz Inquisivi Fuera -17.391 -67.122 | 4243 TP P T Vv Clausurada
28 | Comanche Comanche Bolivia | La Paz Pacajes Titicaca -16.950 -68.417 | 4055 TP P T Vv Clausurada
29 | Conchamarca | Conchamarca Bolivia | La Paz Aroma Medio 17377 | -67.455| 39%5| P p Funciona
Desaguadero
30 | Coniri Coniri Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.785 -68.407 | 3310 P P Clausurada
31 | Copacabana Copacabana Bolivia | La Paz Manco Kapac Titicaca -16.165 -69.087 | 3815 TP P T \Y HR | EV Funciona
32 | Copacati Copacati Bolivia | La Paz Manco Kapac Titicaca -16.200 -69.083 | 4000 TP P T |V HR Clausurada
33| Copancara Copancara Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.239 -68.567 | 3814 Cco P|T |V HR | EV Funciona
34| Coro_Coro Coro Coro Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero | -17.178 -68.453 | 4025 P P Clausurada
35 | Corpaputo Corpaputo Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.066 -68.567 | 4080 P P Clausurada

19




Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

. » Nombre . . Latitud | Longitud |Altitud| _ Sle_| 2 leZ 8.
N Id Estacion Estacion Pais Dpto. Provincia Cuenca Sur Oeste | msnm Tipo 2 § s E B = E £38 Obs.
36 | Curupampa Curupampa Bolivia | La Paz Larecaja Fuera -15.867 -68.650 | 3700 P P Clausurada
37 | Desaguader_B goe;\e:ig:adero Bolivia | La Paz Ingavi Alto Desaguadero -16.550 -69.027 | 3812 TP P T |V Clausurada
38 | EI_Alto_Aero El Alto Aeropuerto | Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.510 -68.180 | 4071 S P T |V HR | EV Funciona
39 | EI_Alto_Sena El Alto Senamhi Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.517 -68.217 | 3992 TP P T |V HR | EV Clausurada
40 | El_Tejar El Tejar Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.496 -68.158 | 3700 P P Funciona
41 | Escoma Escoma Bolivia | La Paz Camacho Suchez -15.659 -69.125 | 3826 TP P T Clausurada
42 | Guaqui Guaqui Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.614 -68.833 | 3823 P P T HR Clausurada
43 | Hichucota Hichucota Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.177 -68.381 | 4340 TP P T |V HR| EV | HS Funciona
44 | Huacullani_B Huacullani Bolivia | Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.467 -68.733 | 3880 CcO P HR | EV Clausurada
45 | Huaraco Huaraco Bolivia | La Paz Aroma Medio 17350 | -67.650| 3917| P P T |V |HR Clausurada
Desaguadero
46 | Huarina_Cota Huarina Cota Cota | Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.190 -68.602 | 3838 co P T |V HR| EV | HS Funciona
47 | Huatajata Huatajata Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.202 -68.694 | 3826 AC P T |V HR Clausurada
48 | Huayna_Potos Huayna Potosi Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.262 -68.140 | 5200 P P Clausurada
49 | Huayrocondo Huayrocondo Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.343 -68.497 | 3875 TP P T Vv HR | EV Funciona
50 | /quiaca lquiaca Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.400 -68.550 | 3850 P Clausurada
51| Irpa_Chico Irpa Chico Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.733 -68.367 | 3875 TP P HR | EV Clausurada
52 | Irpa_Grande Irpa Grande Bolivia | La Paz Ingavi Catari -16.750 -68.300 | 3890 P P Clausurada
53 | Isla_Del_Sol Isla Del Sol Bolivia | La Paz Manco Kapac Titicaca -16.035 -69.148 | 3976 Cco P T |V HR| EV | HS Funciona
54 | Jesus_de_Mac | Jesus de Machaca | Bolivia | LaPaz Ingavi Alto Desaguadero -16.742 -68.807 | 3855 P P Clausurada
55 | Jihuacuta Jihuacuta Bolivia | La Paz Pacajes Alto Desaguadero -16.858 -68.662 | 3912 P P Funciona
56 | Jinchaca Jinchaca Bolivia | La Paz Manco Kapac Titicaca -16.114 -69.084 | 4000 TP P Clausurada
57 | Kallutaca Kallutaca Bolivia | La Paz Los Andes Catari -16.517 -68.300 | 3900 P P Clausurada
58 | Kollucachi Kollucachi Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.216 -68.358 | 4333 P P Clausurada
59 | Laja Laja Bolivia | La Paz Los Andes Catari -16.533 -68.383 | 3874 P P Clausurada
60 | Laykacota Laykacota Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.505 -68.123 | 3632 Cco P T |V HR| EV | HS Funciona
61 | Milluni Milluni Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.333 -68.167 | 4550 P P Clausurada
62 | Milluni_EPSA Milluni EPSAS Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.318 -68.144 | 4765 P P Clausurada
63 | Mina_Palcoco Mina Palcoco H Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.144 -68.276 | 4000 P P Clausurada
64 | Mohoza_H Mohoza H Bolivia | La Paz Inquisivi Fuera -17.467 -66.917 | 3360 P P Clausurada
65 | Nazacara Nazacara Bolivia | La Paz Ingavi Alto Desaguadero -16.939 -68.765 | 3820 P P Clausurada
66 | PampaGrande Pampa Grande LP | Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.672 -68.514 | 4200 TP P T |V HR | EV Clausurada
67 | Pasankeri_ Pasankeri Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.523 -68.144 | 3935 P P Funciona
68 | Patacamaya Patacamaya Bolivia | La Paz Aroma Medio -17.241 -67.924 | 3793 Cco P T Vv HR| EV | HS Funciona
Desaguadero

69 | Pefias Pefias Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.232 -68.501 | 3986 TP P Clausurada
70 | Pillapi Pillapi Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.483 -68.767 | 3870 P P Clausurada
71| Poroma_lp Poroma Ip Bolivia | La Paz Loayza Fuera -17.167 -67.533 | 3100 P P Funciona
72 | Pucarani Pucarani Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.396 -68.475 | 4354 P P Funciona
73 | Puchuni Puchuni Bolivia | La Paz Loayza Poopé-Coipasa -17.275 -67.330 | 4208 P P Clausurada
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74 | Puerto_Acost Puerto Acosta Bolivia | La Paz Camacho Titicaca -15.534 -69.254 | 3880 TP P T |V HR | EV Funciona
75 | Rio_Seco Rio Seco Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.483 -68.200 | 4025 P P Clausurada
76 | Salla Salla Bolivia | La Paz Aroma Fuera -17.048 -67.255 | 3500 P P \ Funciona
77 | San_Andres_D S'\'/T:cﬁzges De Bolivia | La Paz Ingavi Alto Desaguadero -16.960 -68.969 | 3913 P P Clausurada
78 | San_Calixto San Calixto Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.495 -68.133 | 3658 CcO P T |V HR | EV Funciona
79 | san_Jose_Alt | San Jose Alto Bolivia | La Paz Gualberto Medio -17.704 | -67.779| 3746| TP Pl T |V Funciona
= Villarroel Desaguadero
San Juan . . s :
80 | San_Juan_Hua Huancollo Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.586 -68.967 | 3829 TP P T |V HR Funciona
81 | san_pedro_cy | 2" Pedrode Bolivia | La Paz Gualberto Medio 17650 | -68.050| 3893 P | P Clausurada
- - Curahuara h Villarroel Desaguadero
82 | Santiago_Hua Santiago De Huata | Bolivia | La Paz Omasuyos Titicaca -16.057 -68.816 | 3845 co P T Vv EV | HS Funciona
83 | Santiago_Mac santiago De Bolivia | La Paz Gral. Jose Manuel Alto Desaguadero -17.068 -69.194 | 3874 Cco P T |V HR| EV | HS Funciona
Machaca Pando
84 | Sepulturas Sepulturas Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.850 -69.070 | 4250 TP P T |V Clausurada
85 | sica_sica Sica Sica Bolivia | La Paz Aroma Medio 17333 | -67.742| 3917| TP P T HR Clausurada
Desaguadero
86 | Suchez Suchez Bolivia | La Paz Franz Tamayo Suchez -14.791 -69.318 | 4540 P P Clausurada
87 | Tambillo_LP Tambillo LP Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.569 -68.508 | 3850 AC P Funciona
88 | Taraco_Boliv Taraco Bolivia Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.467 -68.867 | 3820 P P Clausurada
89 | Taypichaca_h Taypichaca h Bolivia | La Paz Los Andes Titicaca -16.204 -68.356 | 4420 P P Clausurada
90 | Tiahuanacu Tiahuanacu Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.557 -68.679 | 3863 TP P T |V HR| EV | HS Funciona
91 | Tiquina Tiquina Bolivia | La Paz Manco Kapac Titicaca -16.217 -68.833 | 3809 TP P T |V Clausurada
92 | Tuni_EPSAS Tuni EPSAS Bolivia | La Paz Murillo Titicaca -16.234 -68.247 4655 AC P Funciona
93 | Ulla_Ulla Ulla Ulla Bolivia | La Paz Franz Tamayo Suchez -15.061 -69.272 | 4336 TP P T EV Clausurada
94 | Ulloma Ulloma Bolivia | La Paz Pacajes Medio -17.500 -68.500 | 3856 P P Clausurada
95 | Umala Umala Bolivia | La Paz Aroma Medio -17.350 -68.033 | 3800 P P Clausurada
Desaguadero
96 | Viacha Viacha Bolivia | La Paz Ingavi Titicaca -16.654 -68.299 | 3850 TP P T |V HR| EV | HS Funciona
97 | Villa_Adela Villa Adela Bolivia | La Paz Murillo Catari -16.517 -68.217 | 4000 P P T Clausurada
98 | Villa_Copaca Villa Copacabana Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.483 -68.114 | 3680 P P T Vv Funciona
99 | Villa_Puni Villa Puni Bolivia | La Paz Camacho Titicaca -15.665 -69.169 | 3835 TP P T Vv EV Funciona
100 | Vino_Tinto Vino Tinto Bolivia | La Paz Murillo Fuera -16.481 -68.139 | 3865 P P T |V Funciona
101 | Wariscata Wariscata Bolivia | La Paz Pacajes Mauri -17.824 -68.734 | 4800 TP P T |V HR Clausurada
102 | Andamarca Andamarca Bolivia | Oruro Sud Carangas Poopd -18.780 -67.508 | 3762 | CO-ATP| P T |V HR| EV | HS Funciona
103 | Boliviar_AT_ Boliviar AT Or Bolivia | Oruro Poopo Poopo -18.476 -66.800 | 4019 AC P | T |V HR Funciona
104 | Cabarfia_Fores Cabaiia Forestal Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.975 -67.080 | 3706 | CO-ATP| P T |V HR | EV Funciona
105 | Caracollo_Ca Caracollo Cadea Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.636 -67.200 | 3795 CcO P T |V HR | EV Clausurada
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Challapata - . .
106 | Challapata_T (Tacagua) Bolivia | Oruro Abaroa Poopd -18.904 -66.774 | 3733] CO-AC P T |V HR | EV Funciona
107 | Chillca Chillca Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.838 -66.818 | 4025 TP P T |V EV | HS Funciona
108 | Choquekota Choquekota Bolivia | Oruro Carangas Coipasa -18.088 -67.893 | 3867 TP P T Clausurada
109 | Chugquiria Chuquifia Bolivia | Oruro Saucari Medio 17.799 | -67.474| 3735 P-A | P | T |V | HR| EV Funciona
Desaguadero
110 | Chuquifia_AT Chuquifia AT Bolivia | Oruro Saucari Medio -17.799 -67.474 | 3735 P-A P T Vv HR | EV Funciona
Desaguadero
111 | Coipasa Coipasa Bolivia | Oruro Atahuallpa Coipasa -19.277 -68.276 | 3680 P P Clausurada
112 | Condo_AT Condo AT Bolivia | Oruro Sebastian Pagador | Poopd -19.038 -66.741 | 3714 TP-A P T HR Funciona
113 | Condoriri Condoriri Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.533 -67.233 | 3860 TP P T |V EV Clausurada
114 | Corque Corque Bolivia | Oruro Carangas Poopo -18.351 -67.683 | 3758 co P | T |V HR| EV Clausurada
115 | Cosapa Cosapa Bolivia | Oruro Sajama Coipasa -18.174 -68.726 | 3906 co P T Vv EV Funciona
116 | curahuara_de | €4rahuara de Bolivia | Oruro Sajama Medio -17.845| -68.413| 3906| P P T |V | HR| EV Clausurada
Carangas Desaguadero
117 | El_Choro_AT El Choro AT Bolivia | Oruro Cercado Poopo -18.359 -67.117 | 3758 P-A P T |V Funciona
Medi
118 | Eucaliptus Eucaliptus Bolivia | Oruro Tomas Barron ecto -17.596 | -67.506| 3761 TP | P | T Clausurada
Desaguadero
119 | Huachacalla Huachacalla Bolivia | Oruro Litoral Coipasa -18.794 -68.264 | 3746 TP P T HR Clausurada
120 | Huayllamarca Huayllamarca Bolivia | Oruro Nor Carangas Medio -17.839 -67.947 | 3873 TP Pl T |V EV Funciona
Desaguadero
121 | IHH_Andamarc | IHH Andamarca Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.772 -67.506 | 3762 A P T HR Funciona
122 | IHH_Bolivar IHH Bolivar Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.600 -66.838 | 4029 A P T V | HR Funciona
123 | IHH_CabFores 'F'l':egf:a”a Bolivia | Oruro Poop6 Poop6 -17.975| -67.080| 3720 A P T HR Clausurada
124 | IHH_Cadea IHH Cadea Bolivia | Oruro Poopd Poopd -17.637 -67.200 | 3795 A P T V | HR Funciona
125 | IHH_Catarica IHH Cataricagua Bolivia | Oruro Poopod Poopo -18.202 -66.811 | 4286 A P T V | HR Funciona
126 | IHH_Challapt IHH Challapata Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.896 -66.944 | 3733 A P T HR Clausurada
127 | IHH_Challapm IHH Challapampa | Bolivia | Oruro Poopd Poopd -17.863 -67.102 | 3725 A P T V | HR Clausurada
128 | IHH_Choro IHH Choro Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.473 -67.115 | 3705 A P T V | HR Clausurada
129 | IHH_Condo IHH Condo Bolivia | Oruro Poopd Poopd -19.038 -66.741 | 3714 A P T V | HR Funciona
130 | IHH_Iruma IHH Iruma Bolivia | Oruro Poopd Poopd A P T V | HR Funciona
131 | IHH_Paziia IHH Pazfia Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.724 -66.931 | 3715 A P T HR Clausurada
132 | IHH_Quillaca IHH Quillacas Bolivia | Oruro Poopd Poopd -19.354 -66.940 | 3768 A P T HR Clausurada
133 | IHH_Tacagua IHH Tacagua Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.896 -66.944 | 3733 A P T V | HR Clausurada
134 | IHH_Urus IHH_Urus Bolivia | Oruro Poopd Poopd A P T HR Clausurada
135 | IHH_Yanuma IHH Yanuma Bolivia | Oruro Poopd Poopd -19.016 -66.733 | 4041 A P T V | HR Funciona
136 | IHH_Yanuma_p ;;':J;"”ma Bolivia | Oruro Poopé Poopé -19.016| -66.733| 4041 A | P Funciona
137 | Kataricawa_A Kataricawa AT Bolivia | Oruro Pantaledn Dalence | Poopd -18.268 -66.811 | 4286 A P T HR Funciona
138 | Opoqueri Opoqueri Bolivia | Oruro Carangas Coipasa -18.539 -67.904 | 3777 Cco P T Y HR | EV | HS Funciona
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139 | Opoqueri AT Opoqueri AT Bolivia | Oruro Carangas Coipasa -18.539 -67.904 | 3650 A P T |V HR Funciona
140 | Orinoca_AT Orinoca AT Bolivia | Oruro Sud Carangas Poopd -18.966 -67.261 | 3666 A P T |V HR Funciona
141 | Orinoca_H Orinoca H Bolivia | Oruro Sud Carangas Poopd -18.966 -67.261 | 3666 Cco P T |V HR Clausurada
142 | Oruro_Aeropu Oruro Aeropuerto | Bolivia | Oruro Cercado Poopd -17.967 -67.117 | 3702 S P T Vv HR Funciona
143 | Paziia Paziia Bolivia | Oruro Poopd Poopd -18.600 -66.922 | 3717 | TP-ATP| P T HR Clausurada
144 | Puente_Toled Puente Toledo h Bolivia | Oruro Saucari Poopo -18.184 -67.402 | 3697 P P Clausurada
145 | Quillacas Quillacas Bolivia | Oruro Abaroa Poopd -19.234 -66.944 | 3724| CO-ATP| P T |V HR | EV Funciona
146 | Sacabaya Sacabaya Bolivia | Oruro Atahuallpa Coipasa -18.572 -68.788 | 3845 P P \% Clausurada
147 | Sajama Sajama Bolivia | Oruro Sajama Coipasa -18.125 -68.969 | 4255 TP P T Clausurada
148 | salinas_G._D IS\/IalzI:ZZ Z De Bolivia | Oruro Ladislao Cabrera | Fuera 19637 | -67.675| 3722| As P| T |V  HR| EV Funciona
149 | San_Jose_Kal San Jose De Kala Bolivia | Oruro Carangas Coipasa -18.610 -67.868 | 3850 TP P Clausurada
150 | San_Martin San Martin Bolivia | Oruro Ladislao Cabrera Coipasa -19.275 -67.595 | 3732 Cco P T |V HR | EV Funciona
151 | Todos_Santos_ | Todos Santos Or Bolivia | Oruro Atahuallpa Coipasa -19.012 -68.719 | 3805 Cco P T |V EV | HS Funciona
152 | Turco Turco Bolivia | Oruro Sajama Coipasa -18.181 -68.194 | 3842 AS P T |V HR| EV | HS Funciona
153 | Ucumasi_h Ucumasi h Bolivia | Oruro Ladislao Cabrera Coipasa -18.983 -67.500 | 3764 P P \Y Funciona
154 | Abra_de_Napa | Abra de Napa Bolivia | Potosi Daniel Campos * -20.550 -68.567 | 3630 CP P T HR Clausurada
155 | Alota Alota Bolivia | Potosi Enrique Baldivieso | Uyuni -21.467 -67.650 | 3820 P P Clausurada
156 | Apacheta_PTI Apacheta PTI Bolivia | Potosi Sud Lipez * -22.440 -67.805 | 5040 co P T V | HR Clausurada
157 | Calazaya Calazaya Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Fuera -20.067 -66.433 | 3710 P P Clausurada
158 | Calcha_de_Li Calcha de Lipez Bolivia | Potosi Nor Lipez Uyuni -21.017 -67.567 | 3670 TP P T Vv Clausurada
159 | Chiguana_ENF Chiguana_ENFE Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Uyuni -21.224 -68.019 | 3990 P P Clausurada
160 | Chocaya_ENFE | Chocaya_ENFE Bolivia | Potosi Sud Chichas Fuera -20.883 -66.267 | 3800 P P Clausurada
161 | Colcha_K Colcha K Bolivia | Potosi Nor Lipez Uyuni -20.737 -67.658 | 3780 Cco P T V | HR | EV | HS | Funciona
162 | Julaca Julaca Bolivia | Potosi Nor Lipez Uyuni -20.950 -67.950 | 3665 CcO P T V | HR HS | Clausurada
163 | Julaca_ENFE Julaca_ENFE Bolivia | Potosi Nor Lipez Uyuni -20.913 -67.558 | 3670 TP P T Clausurada
164 | Kilpani Kilpani Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Fuera -19.781 -66.348 | 3974 P P Funciona
165 | Lago_Toro Lago Toro Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Fuera -19.701 -66.408 | 4395 P P Funciona
166 | Laguna_Color Laguna Colorada Bolivia | Potosi Sud Lipez * -22.172 -67.818 | 4278 co P T V | HR | EV Clausurada
167 | Llallagua Llallagua Bolivia | Potosi Rafael Bustillo Fuera -18.423 -66.548 | 3792 co P T V | HR | EV | HS Funciona
168 | Llica Llica Bolivia | Potosi Daniel Campos Fuera -19.850 -68.245 | 3650 TP P T Vv Clausurada
169 | Mejillones Mejillones Bolivia | Potosi Enrique Baldivieso | Uyuni -21.700 -67.367 | 3940 TP P T \Y HS | Clausurada
170 | Quetena_Chic Quetena Chico Bolivia | Potosi Sud Lipez Uyuni -22.150 -65.350 | 3920 P P Clausurada
171 | Rio_Grande_E Rio Grande_ENFE | Bolivia | Potosi Nor Lipez Uyuni -20.821 -67.299 | 3675 P P Clausurada
172 | Rio_Mulato Rio Mulato Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Poopd -19.683 -66.767 | 3815 co P T V | HR HS | Clausurada
173 | Rio_Mulatos_ Rio Mulatos_ENFE | Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Poopd -19.702 -66.779 | 3820 TP P T Clausurada
174 | Salto_Leon_h Salto Leon_h Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Suchez -20.100 -66.683 | 4572 P P Clausurada
175 | San_Agustin San Agustin Bolivia | Potosi Enrique Baldivieso | Uyuni -21.148 -67.676 | 3675 (e(0] P T V | HR | EV | HS Funciona
176 | SanAntonioEs Ei;orﬁ::’"m de | golivia | Potosi Sud Lipez Fuera 21952 | -66519| 3701] co Pl T | Vv |HR Funciona
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177 | sanAntonioLi f?p"ef"to"'o de Bolivia | Potosi Sud Lipez Uyuni 21.833| -66.900| 4450] P P Clausurada
. San Miguel de - , .
178 | San_Miguel_d Lipez Bolivia | Potosi Sud Chichas Fuera -21.317 -66.067 | 4230 P P Clausurada
179 | San_Pablo_de San Pablo de Lipez | Bolivia | Potosi Sud Lipez Uyuni -21.683 -66.614 | 4256 CcO P T V | HR Funciona
180 | Silala_Boliv Silala Bolivia | Potosi Sud Lipez Fuera -22.007 -68.013 | 4551 P P \% Clausurada
181 | Tahua_Pti_h Tahua Pti_h Bolivia | Potosi Daniel Campos Uyuni -19.883 -67.683 | 3800 P P Clausurada
182 | Uncia Uncia Bolivia | Potosi Rafael Bustillo Fuera -18.467 -66.567 | 3900 TP P T HR Clausurada
183 | Uyuni_ENFE Uyuni_ENFE Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Uyuni -20.472 -66.829 | 3670 co P T V | HR | EV | HS | Clausurada
184 | Uyuni Uyuni Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Uyuni -20.472 -66.831 | 3680 TP P T Funciona
185 | Yura Yura Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Fuera -19.717 -66.383 | 4360 Cco P T V | HR Clausurada
186 | Yura_ENFE Yura_ENFE Bolivia | Potosi Antonio Quijarro Fuera -19.704 -66.369 | 4365 P P Clausurada
187 | Zoniquera Zoniquera Bolivia | Potosi Nor Lipez Uyuni -21.817 -67.433 | 4167 P P Clausurada
188 | Ananea Ananea Peru Puno iirt]ir/?:tomo de Ramis -14.679 -69.535 | 4660 TP P T |V Funciona
189 | Antauta Antauta Peru Puno Melgar Ramis -14.300 -70.300 | 4193 P P Clausurada
190 | Arapa Arapa Peru Puno Azangaro Titicaca -15.136 -70.119 | 3920 CcO P T \ HR | EV Funciona
191 | Atecate Hacienda Atecate | Peru Puno Lampa Coata -15.484 -70.967 | 4449 P P Clausurada
192 | Ayaviri Ayaviri Peru Puno Melgar Ramis -14.881 -70.593 | 3920 Cco P T Vv HR Funciona
193 | Azangaro Azangaro Peru Puno Azangaro Ramis -14.915 -70.191 | 3863 CcO P T Vv HR | EV Funciona
194 | Cabanillas Cabanillas Peru Puno San Roman Coata -15.639 -70.346 | 3890 co P | T |V HR Funciona
195 | Callacame Callacame Peru Puno Chucuito Alto Desaguadero -16.571 -69.323 | 3858 P P Funciona
196 | Capachica Capachica Peru Puno Puno Titicaca -15.616 -69.844 | 3819 CcO P T |V HR | EV Funciona
197 | Capazo Capazo Peru Puno El Collao Mauri -17.186 -69.746 | 4419 TP P T |V Funciona
198 | Chilligua Chilligua Peru Puno El Collao llave -16.542 -69.678 | 4164 P P Clausurada
199 | Chuquibambil Chuquibambilla Peru Puno Melgar Ramis -14.796 -70.728 | 3910 CcP P T |V HR | EV Funciona
200 | Cojata Cojata Peru Puno Huancane Suchez -15.017 -69.356 | 4344 TP P T Vv Funciona
201 | Colini Hacienda Colini Peru Puno Lampa Coata -15.650 -70.884 | 4380 P P Clausurada
202 | Conima Conima Peru Puno Moho Titicaca -15.450 -69.434 | 3869| P-EV P EV Clausurada
203 | Crucero Crucero Perd Puno Carabaya Ramis -14.363 -70.024 | 4130 TP P T \Y Funciona
204 | Desaguader_P Desaguadero-Peru | Peru Puno Chucuito Alto Desaguadero -16.569 -69.040 | 3860 Cco P T |V HR | EV Funciona
205 | Huancane Huancane Peru Puno Huancane Huancane -15.203 -69.763 | 3860 Cco P T V HR | EV Funciona
206 | Huaraya_Moho | Huaraya Moho Peru Puno Moho Titicaca -15.390 -69.491 | 3890 CcO P T |V HR | EV Funciona
207 | llave llave Peru Puno El Collao llave -16.085 -69.644 | 3850 CcO P T |V HR | EV Funciona
208 | lllpa Illpa Perd Puno Puno Titicaca -15.667 -70.084 | 3820 TP P T Vv Clausurada
209 | Isla_Soto Isla Soto Peru Puno Moho Titicaca -15.559 -69.491 | 3853| P-EV P EV Clausurada
210 | Isla_Suana Isla Suana Peru Puno Yunguyo Titicaca -16.339 -68.864 | 3845 TP P T Funciona
211 | Isla_Taquile Isla Taquile Peru Puno Puno Titicaca -15.779 -69.695 | 3815 TP P T EV Funciona
212 | Jarpana Jarpana Peru Puno Lampa Coata -15.517 -70.784 | 4361 P P Clausurada
213 | Juli Juli Peru Puno Chucuito Titicaca -16.203 -69.457 | 3825 Cco P T |V HR | EV Funciona
214 | Juliaca Juliaca Peru Puno San Roman Coata -15.474 -70.169 | 3820 CcO P T |V HR Funciona
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215 | Lagunillas Lagunillas Peru Puno Lampa Coata -15.768 -70.661 | 4250 Cco P T |V HR | EV Funciona
216 | Lampa Lampa Peru Puno Lampa Coata -15.356 -70.373 | 3900 Cco P T Vv HR Funciona
217 | Laraqueri Laraqueri Peru Puno Puno llave -16.153 -70.068 | 3970 TP P T Funciona
218 | Llally Llally Peru Puno Melgar Ramis -14.949 -70.898 | 4111 Cco P T |V HR Funciona
219 ] Los_Uros Los Uros Peru Puno Puno Titicaca -15.796 -69.915 | 3808] P-EV P T Vv EV Funciona
220 | Mafiazo Mafiazo Peru Puno Puno Titicaca -15.813 -70.339 | 3942 co P T |V HR Funciona
221 | Mazo_Cruz Mazo Cruz Peru Puno El Collao llave -16.746 -69.712 | 3970 CcO P T |V HR | EV Funciona
222 | Muhnani Mufani Peru Puno Azangaro Huancane -14.779 -69.966 | 4119 TP P T |V HR Funciona
223 | Nufioa Nufioa Peru Puno Melgar Ramis -14.484 -70.634 | 4013 P P Clausurada
224 | Orurillo Orurillo Peru Puno Melgar Ramis -14.734 -70.517 | 4048 P P Clausurada
225 | Pampahuta Pampahuta Peru Puno Lampa Coata -15.491 -70.678 | 4320 CcO P T |V HR | EV Funciona
226 | Paratia Paratia Peru Puno Lampa Coata -15.450 -70.600 | 4364 P P Clausurada
227 | Pizacoma Pizacoma Peru Puno Chucuito Alto Desaguadero -16.915 -69.373 | 3940 Cco P T |V HR Funciona
228 | Progreso Progreso Peru Puno Azangaro Ramis -14.695 -70.356 | 3905 co P T Vv HR | EV Funciona
229 | Pucara Pucara Peru Puno Lampa Ramis -15.034 -70.373 | 3885 TP P T Funciona
230 | Puno Puno Peru Puno Puno Titicaca -15.823 -70.018 | 3840 CcP P T Vv HR | EV Funciona
231 | Putina Putina Peru Puno iir;r/]-\:tomo De Huancane -14.915 -69.868 | 3878 TP P T Vv Funciona
232 | Quillisani Quillisani Peru Puno Lampa Coata -15.384 -70.750 | 4758 | P-EV P EV Clausurada
233 | RinconD_Cruz Rincon De La Cruz | Peru Puno Puno Titicaca -15.991 -69.811 | 3889 TP P T Vv Funciona
234 | Salcedo Granja Salcedo Peru Puno Puno Titicaca -15.884 -70.000 | 3825 CP P T HR HS | Clausurada
235 | Santa_Lucia Santa Lucia Peru Puno Lampa Coata -15.712 -70.610 | 4074 TP P T \Y Funciona
236 | Santa_Rosa Santa Rosa Peru Puno Melgar Ramis -14.627 -70.796 | 3940] P-EV P T Vv EV Funciona
237 | Tahuaco_Yung | Tahuaco Yunguyo | Peru Puno Yunguyo Titicaca -16.305 -69.068 | 3860 Cco P T Vv HR Funciona
238 | Taraco_Peru Taraco (Peru) Peru Puno Huancane Ramis -15.305 -69.983 | 3820 TP P T |V Funciona
239 | Umayo Umayo Peru Puno Puno Illpa -15.734 -70.150 | 3850 P P Clausurada
240 | Bocatoma Bocatoma Peru Tacna Tacna Mauri -17.580 -69.626 | 4260 TP P T \Y% Funciona
241 | Challapalca Challapalca Peru Tacna Tarata Mauri -17.237 -69.813 | 4280 P P Funciona
242 | Chuapalca Chuapalca Peru Tacna Tarata Mauri -17.305 -69.644 | 4177| P-EV P T |V EV Funciona
243 | Paucarani Paucarani Peru Tacna Tacna Mauri -17.525 -69.779 | 4556 TP P T \% Funciona
244 | Vilacota Vilacota Peru Tacna Tarata Mauri -17.118 -70.051 | 4440] P-EV P T Vv EV Funciona
245 | Kovire Kovire Peru ? ? Mauri -17.200 -69.940 | 4400| P-EV P EV ?

246 | Amincha Amincha Chile Antofagasta | El Loa Uyuni -21.201 -68.339 | 3860 P P Clausurada
247 | Ascotan Ascotan Chile Antofagasta | El Loa * -21.725 -68.276 | 3970 TP P T Funciona
248 | Camar Camar Chile Antofagasta | El Loa Fuera -23.407 -67.963 | 2700 P P Funciona
249 | Caspana Caspana Chile Antofagasta | El Loa Fuera -22.337 -68.212 | 3260 TP P T Clausurada
250 | Cebollar Cebollar Chile Antofagasta | El Loa * -21.531 -68.339 | 3730 TP P T Clausurada
251 | El_Tatio El Tatio Chile Antofagasta | El Loa Fuera -22.371 -68.013 | 4370 TP P T Funciona
252 | Inacaliri Inacaliri Chile Antofagasta | El Loa Fuera -22.028 -68.066 | 4040 TP P T Funciona
253 | Linzor_-_DCP Linzor - DCP Chile Antofagasta | El Loa Fuera -22.230 -68.023 | 4100 TP P T Funciona
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254 | Ojos_San_Ped Ojos de San Pedro | Chile Antofagasta | El Loa Fuera -21.971 -68.313 | 3800 TP P T Funciona
255 | Ollague Ollague Chile Antofagasta | El Loa Uyuni -21.223 -68.249 | 3700 TP P T Funciona
256 | Peine Peine Chile Antofagasta | El Loa Fuera -23.684 -68.058 | 2460 TP P T Funciona
257 | salado_Embal SDaclzdo Embalse - | ile | Antofagasta | El Loa Fuera 22286| -68203| 3200 TP Pl T Funciona
258 | sanPedroAtac Zi;;f:? de Chile | Antofagasta | El Loa Fuera 22905 | -68.200| 2450| TP p Funciona
259 | Silala Silala Chile Antofagasta | El Loa Fuera -22.014 -68.029 | 4305 P P Funciona
260 | Socaire Socaire Chile Antofagasta | El Loa Fuera -23.587 -67.893 | 3251 TP P Funciona
261 | Talabre Talabre Chile Antofagasta | El Loa Fuera -23.313 -67.888 | 3300 P P Funciona
T .
262 | Toconao_Expe ocon.ao Chile Antofagasta | El Loa Fuera -23.189 -67.998 | 2500 TP P Clausurada
Experimental
263 | Toconao_Rete | Toconao Reten Chile Antofagasta | El Loa Fuera -23.194 -68.009 | 2460 P Clausurada
264 | Toconce Toconce Chile Antofagasta | El Loa Fuera -22.259 -68.173 | 3310 TP Funciona
. Aricay . .
265 | Alcerreca Alcerreca Chile ) Parinacota Fuera -17.993 -69.659 | 3990 P Funciona
Parinacota
A Aricay . .
266 | Belen_DCP Belen - DCP Chile . Parinacota Fuera -18.467 -69.517 | 3240 P Funciona
Parinacota
. Aricay . . .
267 | Caquena Caquena Chile ) Parinacota Mauri -18.054 -69.202 | 4400 TP Funciona
Parinacota
268 | Central_Chap Centr.al - Chile Arlc.ay Parinacota Fuera -18.372 -69.548 | 3350 P Funciona
Chapiquifia Parinacota
269 | chilcaya Chilcaya Chile | AricaY Parinacota * -18.794 | -69.084| 4270| TP Funciona
Parinacota
270 | ChucuyoEXEND Chucuyo (Ex. Chile Aricay Parinacota Coipasa -18.218 -69.321 | 4400 TP Clausurada
v ENDESA) Parinacota P ’ :
271 | Chucuyo_Rete Chucuyo Reten Chile Arlc.a v Parinacota Coipasa -18.216 -69.296 | 4400 P Funciona
Parinacota
272 | Chungara_Aja | Chungara Ajata | Chile ;\:rci:gcota Parinacota Coipasa -18.235| -69.183| 4s585| TP Funciona
273 | Chungara_Gua Chungar.a Chile Arlc.a v Parinacota Coipasa -18.267 -69.117 | 4600 P Clausurada
Guarderia Parinacota
274 | chungara_Ret | ChungaraReten | chile | AV Parinacota Coipasa -18.281| -69.138| 4s70| P Funciona
Parinacota
. . . Aricay . . .
275 | Cotacotani Cotacotani Chile . Parinacota Coipasa -18.184 -69.233 | 4550 P Funciona
Parinacota
. . . Aricay . . .
276 | Guallatire Guallatire Chile . Parinacota Coipasa -18.498 -69.155 | 4240 TP Funciona
Parinacota
. Aricay . .
277 | Humapalca Humapalca Chile . Parinacota Fuera -17.835 -69.704 | 3980 P Funciona
Parinacota
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278 | Isla_Blanca Isla Blanca Chile Amfay Parinacota Coipasa -18.186 -69.214 | 4540 P P Clausurada
Parinacota
279 | LasCuevasCON | Las Cuevas CONAF | Chile ﬁ;’gi;’cota Parinacota Fuera -18211| -69.510| 4060| P p Clausurada
N N . Aricay . .
280 | Missituni Missituni Chile . Parinacota Coipasa -18.348 -69.134 | 4720 P P Clausurada
Parinacota
281 | Murmuntane Murmuntane Chile ﬁ;lrciz!cota Parinacota Fuera -18.352 -69.552 | 3550 TP P T Clausurada
. Aricay .
282 | Pacollo Pacollo Chile ) Parinacota Fuera -18.177 -69.509 | 4185 TP P T Clausurada
Parinacota
. Parinacota . Aricay . .
283 | ParinacotCON CONAF-DGA Chile Parinacota Parinacota Coipasa -18.201 -69.268 | 4420 P P Clausurada
284 | Parinacotexe | Farinacota Ex Chile | Aricay Parinacota Coipasa 18204 | -69.268| 4420 TP Pl T Funciona
ENDESA Parinacota
285 | Portezuelo_c | Portezuelo Chile | Aric@Y Parinacota Coipasa -18.327 | -69.466| 4375| P p Clausurada
Chapiquifia Parinacota
286 | Putre Putre Chile Arlc.ay Parinacota Fuera -18.199 -69.560 | 3545 TP P T Funciona
Parinacota
287 | Putre_-_DCP | Putre - DCP Chile | Aric@Y Parinacota Fuera -18.195| -69.559| 3560| TP Pl T Clausurada
Parinacota
. Rio Lluta en : Aricay . )
288 | Rio_Lluta_en Chile . Parinacota Fuera -18.004 -69.633 | 3550 P P Funciona
- - Alcerreca Parinacota
289 | Rio_Tignamar | Rio Tignamaren o, | Aricay Parinacota Fuera 18513 | -69.566| 3010| P p Funciona
Angostura Parinacota
Tacora (Villa . Aricay . .
290 | Tacora . Chile . Parinacota Fuera -17.772 -69.724 | 4080 P P Funciona
Industrial) Parinacota
291 | Tignamar Tignamar Chile Arlc.ay Parinacota Fuera -18.581 -69.494 | 3230 P P Funciona
Parinacota
L L . Aricay . . .
292 | Visviri Visviri Chile . Parinacota Mauri -17.595 -69.483 | 4080 P P Funciona
Parinacota
293 | Apamilca_(Ca Apamilca (Camifia) | Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -19.297 -69.387 | 2600 P P Clausurada
294 | Cancosa Cancosa Chile Tarapaca Tamarugal Coipasa -19.855 -68.602 | 3930 P P Clausurada
295 | Chuzmisa Chuzmisa Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -19.683 -69.183 | 3400 P P Funciona
296 | Colchane(Tte I(;ﬂ:;?ne (Tte. Chile Tarapaca Tamarugal Coipasa -19.276 -68.638 | 3700 TP P T Funciona
297 | Collahuasi Collahuasi Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -20.996 -68.802 | 4250 P P Clausurada
298 | Copaquire Copaquire Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -20.930 -68.892 | 3540 P P Clausurada
299 | Coposa Coposa Chile Tarapaca Tamarugal * -20.709 -68.694 | 3760 P P Funciona
300 | Coyacagua Coyacagua Chile Tarapaca Tamarugal * -20.053 -68.808 | 4013 TP P T Funciona
301 | EnquelcaExCa Enquelca (Ex Chile Tarapaca Tamarugal Coipasa -19.229 -68.804 | 3900 P P Funciona
Caraguano)
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302 | HUAYTANI HUAYTANI Chile Tarapaca Tamarugal Coipasa -20.000 -68.571 | 3950 P P Funciona
303 | Lagunillas(P :jig::;l)”as (Pampa Chile Tarapaca Tamarugal * -19.933 -68.837 | 4020 TP P T Funciona
304 | Pampa_Lirima Pampa Lirima Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -19.847 -68.854 | 4076 P P Clausurada
305 | PampalirimaD Pampa Lirima DCP | Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -19.765 -68.858 | 5100 P P Clausurada
306 | Pumire Pumire Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -19.095 -69.111 | 4150 P P Clausurada
Q. Camifia 3 Km.
307 | Q_Camifa_3Km | A. Arriba de Chile Tarapaca Tamarugal Fuera -19.118 -69.245 | 3848 P P Funciona
Tarcavire
308 | Salar_Huasco Salar Huasco Chile Tarapaca Tamarugal * -20.276 -68.886 | 3800 TP P T Clausurada
309 | Ujina Ujina Chile Tarapaca Tamarugal * -20.971 -68.628 | 4300 TP P T Funciona

(*) Estaciones que pertenecen a pequefias cuencas endorreicas ubicadas al sur del Altiplano

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA

El analisis pluviométrico se lo realizd con un total de 309 estaciones (245 estaciones ubicadas
dentro de la cuenca del Altiplano y 64 estaciones en cuencas vecinas). Después de evaluar la calidad de
la informacién empleando el método del vector regional, se seleciond 202 estaciones (245 dentro de la
cuenca y 64 estaciones de apoyo).

4.1 INVENTARIO DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA PARA EL PERIODO 1960-2014 A
NIVEL MENSUAL

Para identificar los periodos con mayor numero de estaciones activas o con registros
pluviométricos para cada afio se presenta la figura 4.1. Se observa que a partir del afio 1990 los registros
pluviométricos disminuyen; esto debido al dificil acceso a los datos peruanos y a la clausura o cierre de
las estaciones.

Figura 4.1 Record de datos pluviométrico para el periodo 1960 -2014
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pertu y del DGA de Chile.

La Tabla 4.1 muestra el diagrama de barras, que ilustra la disponibilidad de los registros
pluviométricos originales de las 309 estaciones. Se observa que muy pocas estaciones disponen de
registros continuos y completos para todo el periodo (1960-2014). Los datos validados ALT estan de color
verde, los datos originales actualizados de color plomo y el afio de clausura de la estacion de color
anaranjado; los numeros indican meses de registro del afio.
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Tabla 4.1 Inventario de Datos Originales de Precipitacion a nivel Mensual (Diagrama de Barras)
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N° Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
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1970
1971
1972
1973
1974
1975
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1979
1980
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1984
1985
1986
1987
1988
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1992
1995
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
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~ 12003
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53] Isla Del Sol 6 8 8 il

54] Jesls de Machaca

55] Jihuacuta 10 9 n ik n 0(10 9

56} Jinchaca 1 5|4

57| Kallutaca 8 8|9 4110 10 9

58] Kollucachi 3 n 9 2 8

59] Laja 7 6

60] Laykacota 10 7

61 Milluni 2|19]1 n 1 1 n

62] Milluni EPSAS 4|1 n

63]Mina Palcoco H 6|5 9

64]Mohoza H 8|9 6

65] Nazacara 0|4

66] Pampa Grande LP n n 1|11

S

67] Pasankeri n 1 1

68| Patacamaya 10 n

69] Pefias

70} Pillapi 1

7 Poromalp 0|9 1n 10

72] P ucarani 9 9

73] P uchuni 4 8

74] Puerto Acosta 2

75| Rio Seco 7 10

76] Salla 8 8 n

77] San Andres De M achaca

78] San Calixto i

79] San Jose Alto nfo 8 9 n

80] San Juan Huancollo 7 5 n

81 San Pedro de Curahuara h 7 6

82] Santiago De Huata n

83] Santiago De M achaca

84| Sepulturas 7 n 3

85| Sica Sica 0|1 5 9 i

86| Suchez 10

87] Tambillo LP 3 0|10 3(4(3 1/18({1nj2

88] Taraco Bolivia

89] Taypichaca h 6

90| Tiahuanacu il

91 Tiquina 2 4 9 1n/10{9/n 1nf3 1
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Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
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

1971
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

812000
= 12001

Tuni EPSAS

ﬂ
B
=
(=]
N
-
B
N
B

Ulla Ulla

Ulloma

Umala

Viacha

Villa Adela 3 n

Villa Copacabana 2|72

Villa Puni n| 4 n

Vino Tinto 7 9

Wariscata 11 5}

Andamarca 4 8 n 10 niunn 8

Boliviar AT Or 6

Cabafia Forestal Oruro il 2 8

Caracollo Cadea 8|11 3 1 3/8|9

Challapata (Tacagua) 1|08 n 4 2 9 9|7|6

Chillca 9 1 un il 1

N
~
w

Choquekota n n 6|4 2

Chuquifia 10 n nn n 1/1f1 10 8|1|10|1 5/9(10|3|11 7|6

Chuquifia AT 0|1

Coipasa 5 9|10|10

Condo AT 6|6

Condoriri 10 6 n 0 0 3|1 2

Corque 6 n 10 9

Cosapa n 4112 6|9 9 n 3

Curahuara de Carangas 4 5 9

ElChoro AT 6

Eucaliptus n nl o n| 3

Huachacalla n 10 10 9|9

Huayllamarca 7|7/ nnjn nle 4

IHH Andamarca 6|1/5/9|7

IHH Bolivar 4

IHH Cabafia Forestal 71814(9|7|2

SYENIIENEN
(2]
foe]
(=2
B

IHH Cadea

IHH Cataricagua 4 n|3 8|6

©
o]
N
w

IHH Challapata 5|1 7

IHH Challapampa 2|2

©
©
©
o

IHH Choro

IHH Condo 2|9 1/6/6|6|8(2

IHH Iruma 5

IHH Pazfia 7112|117 9|/1n|8|3|6[6|5

IHH Quillacas 701 7 4113

~
o
[

IHH Tacagua

IHH_Urus 4|1

IHH Yanuma 2 6 5

IHH Yanuma (pulso) 5

Kataricawa AT 6

Opoqueri 8 2
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N° Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
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

1971
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2013
2014

139] Opoqueri AT

o |©]2012

140] Orinoca AT

o
o]

141 OrinocaH

B
=}
©

142| Oruro Aeropuerto

143] Pazfia 2 un nj{7|/0| 4|10 7

144] Puente Toledo h 7|2

145] Quillacas 6 n 9 n n 3|1

146] Sacabaya 9|3 1

147] Sajama

148] Salinas G. De Mendoza 1{3|3|4|9 n 1|8 2 8

149] San Jose De Kala

150] San Martin 8|8 |10 il njunjunjnjol 1 2|10 n|n il

15 Todos Santos Or n nln nln 10 1

152] Turco 1 7 n 9 6

153} Ucumasi h 5 11 1n(8|nf7 1|1

©
B

154] Abra de Napa 6 1n 6

155] Alota 6 n 6 n

156] Apacheta PTI 8|(10|3|6 n|s

157] Calazaya 5 7

158] Calcha de Lipez 3|5(1n|10 5 n

159] Chiguana_ENFE 1{3]3 2|2 4|2

160] Chocaya ENFE 3|14|3 3|3 3|2

B ColchaK 2|8 0 0 n 5 2|10 un 1 4

162| Julaca 10 nfe6

163) Julaca_ENFE 1

164] Kilpani 3 4|6 6|6 4

165 Lago Toro 3 416 6|6 4

166| Laguna Colorada 2 n|8|unfle6 nininjn|7 51 ninfio|s

167] Llallagua 7 8|1 n

168] Llica 1 8 5 (5|10

169] M ejillones 3|10 4 n|7

170 Quetena Chico 3 3 8|1 8 |10

7P Rio Grande_ENFE 3|16|4 3|2 3|2

172 Rio M ulato 4 nf7|8 10 9 2 u 1

173] Rio Mulatos_ENFE 4|13|6 4141 1|4(2

174] Salto Leon_h 5(9 n|3 9|1

175] San Agustin 9 10 n nn 1n 6 2

176] San Antonio de Esmoruco n 6 2

177] San Antonio de Lipez 4 n

178] San Miguel de Lipez 6 ninjnn

179] San Pablo de Lipez 7 n n 10 5 n n

180] Silala Bolivia

18| Tahua Pti_h 8 5 4

182] Uncia 6|2

183| Uyuni_ENFE 275 5[4

184] Uyuni

Wl o|lhlN
=
=)
~
B
[e¢]
(4]
=)
=
[{e]
[ee]
=
[{]
=
=
[{]

185] Yura AR 4/5[2

33



Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

N° Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1972
1973
1974
1975
1976
1979
1980
1982
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1995
1996
1997
1998
1999

1971
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

= 1977
211978
211981
511993
~11994

186] Yura_ENFE

~|w[1983

187] Zoniquera

=}
n
©

188] Ananea

189] Antauta

©

190 Arapa

9]} Hacienda Atecate

192] Ayaviri 4

193] Azangaro 6 1 n

194] Cabanillas 4 n

Y

195] Callacame 8

196] Capachica 10

o] fle] jUo} JUo} fio} f{o]

197 Capazo n n

00

198] Chilligua 0 4 n

©

199] Chuquibambilla 0

200] Cojata 1n|4 9

20} Hacienda Colini

202] Conima 4

203] Crucero n 10

5

204] Desaguadero (P eru) 4

205] Huancane

206] Huaraya M oho 3 3

wlojlo|lo|©o

207 llave 1 nujn

208] lllpa 1|10 6

209] Isla Soto il njnjoln 1nf9o

210] Isla Suana 9

21} Isla Taquile n n|4

Taquile

212 Jarpana

213} Juli 4 3 9

214] Juliaca 0(5|10| 4 6

215] Lagunillas n 3 0|2 1

216 Lampa

217| Laraqueri ik 1nf{9|3

218| Lially 1 4 2

IS
-
©
N

219]Los Uros 8|3 9

220} M afiazo 0 1|4 0{9|9

221 Mazo Cruz 6

vl |v ||

222] Mufiani n

223] Nufioa 5

224] Orurillo &

©

225] Pampahuta n

226] Paratia 8

227|Pizacoma 4 3

228) Progreso n 1n

229 Pucara njo|4 3

230} Puno 9|1{9|1

O|lvlvlo|o

231 Putina 11 6 11
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N° Estacion

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
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

1971
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

N

232] Quillisani

©

233]Rincon De La Cruz

234] Granja Salcedo

B
fee]

235] Santa Lucia 4 6|4

236] Santa Rosa 1|4 1 1 9

©

237] Tahuaco Yunguyo 4 1

©

238] Taraco (P eru) 10

239] Umayo il

240)Bocatoma 10

247 Challapalca n

242 Chuapalca L

243 Paucarani n

[} i< fle} JUo} Jlo)

244] Vilacota 10 10 nln 0|1

245] Kovire 3 45|11 1010

@
B
=

246] Amincha 1|3 5

247) Ascotan 5 7|1 5 njujn

BB

248] Camar

o
B
(¢

249] Caspana n

250] Cebollar 3 il n

251 El Tatio 7

252] Inacaliri 1 1|6 1

N

253] Linzor-DCP 2 1|8 n

o|~|r|o|~|o
B

254] Ojos de San Pedro 10 8|3 1

\.
B
r|Blo|r|B
N
~

255] Ollague 2|3 1 il 9|6 9|10|3 6

256] Peine 2 7

(2]
(4]
=
B

257] Salado Embalse - DCP 3 | n

258] San Pedro de Atacama i 0|8 6 3 10

259] Silala Chile

260] Socaire 5 9|11 7

B
©
=)
B
Blo|B|lo|B|o|B|B|B|B|B

261 Talabre 5 nf9 n

N
o
N

262] Toconao Experimental 2 0|6 nn

263] Toconao Reten

Bl

264] Toconce 10 10

265] Alcerreca n|n n|n n 10

266] Belen-DCP 8|7|7/9|8([9

267] Caquena 7|10

B
B|B|w
©
N
B
N
o
o
o
Bl B
IS
o«
Blr|BlR|R]|©

10
268] Central Chapiquifia 0/9(9|8|6(7|11 n|n
269] Chilcaya 2 1

w

270[ Chucuyo (Ex. ENDESA) 1 1|10

271 Chucuyo Reten 2 n 5/ 1|10 10 6 nn 1|8 6 n n n| 10

BB

272] Chungara Ajata 8 1n 9 7151

N

273] Chungara Guarderia 3 0|2

274] Chungara Reten 6 n| 10 10 9(8|3|1 7 7 6 n|9 81| 9 10

275] Cotacotani 9|8 n ik nin{7(3|7/0(10

276] Guallatire 3|3 i 10 nln n

(o2}

B[B|B(B

277} Humapalca 1 1n 0|l n

278] Isla Blanca 11 i 1 6
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O|ldNIMIS|IV|OIN]|R|D|O|HA|N|MD IO H NIV OINS|R[DO| DN IO H N IF|V]|O|~|R[D|O|H|N|M|
N° Estacion 318183818888 |8[5]|5|5(5|5|5(5|5|05| 8|S 3(3]|S[SS]|B|S(3]|2]|S[3]|3]|S[3|3]|S|8|3]S|S[38|8|S[38|8]|8[3|8|2[2|8]|2[2
—AlHA| A A|A| A A | A A | A A A A A | A | A | A A A A A A A A | A A A A A A A A A A A A A A A A N[ N|N]|N|N|N|N|N|N|N[N|N|N|N|N

279] Las Cuevas CONAF n 1
280 Missituni 412 112|121
281 M urmuntane 7 3 2 (0|9 n|n
282 Pacollo n 10 5
283| Parinacota CONAF-DGA n/9|6 u 0 5 nlo|1
284] Parinacota ExENDESA nlo|6|n 0l 8|n n njunln n 9
285] Portezuelo Chapiquifia 9(4|2|1
286 Putre 1 9 1|
287] Putre - DCP 0|l unln u u u n 0|9
288 Rio Llutaen Alcerreca 1 2 i
289] Rio Tignamar en Angostura 10 9|10 (10| nfn
290] Tacora (Villa Industrial) 5 9 9 9 n 1n |10
29 Tignamar 1 i n 9|1 n
292] Visviri [AE [ 0 1|1 8l7]8 1 0
293] Apamilca (Camifia) 7/9]4
294] Cancosa 9 6 1|10 10 1|10 n 10 n|3
295] Chuzmisa 1 70| nfo 9| 9fn 1|
296] Colchane (Tte. Isluga) 1|7 0 n|oln 7 n
297] Collahuasi 2 5 0/1|8
298] Copaquire 4 n 6 3|unjn 2
299]Coposa 1 10 5 n 10
300] Coyacagua 2 3|8 n 0 n 10
307 Enquelca (Ex Caraguano) 10 n |10
302| HUAYTANI 4 unln 1 n 0
303] Lagunillas (Pampa Lirima) 3 9 2 n n 10
304] Pampa Lirima 3 n
305] Pampa Lirima DCP 3 9
306] Pumire n n 45|10
307] Q. Camifia3 Km.A. Arriba de Tar 5 0|71 i
308] Salar Huasco 9|6
309] Ujina 3[4 4 8 0 5 9|9 u 0

|:| Ao con registro completo de datos a nivel mensual de la estacion meteoroldgica

|:| Afio con registro completo de datos extraidos del Estudio de Climatologia 1993 (Plan Director Global

Binacional de Proteccion - Prevencion de Inundaciones y Aprovechamiento de los Recursos del sistema TDPS)
|:| Afio de cierre y clausura de la estacién meteorolégica
|:| Ao incompleto 6 sin registros de la estacién meteoroldgica
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 NUmero de meses con datos, en afios con lagunas

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.
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4.2 ANALISIS DE CALIDAD Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Los registros de los datos climaticos estan sujetos a errores de diferentes tipos, lo que obliga a
realizar una critica y tratamiento de esos registros. Segun el caso, los registros pueden ser
eliminados cuando se alejan demasiado de la realidad, corregidos cuando la naturaleza de los
errores lo permite, o simplemente sefialados cuando el valor anormal puede ser considerado como
localmente posible.

4.2.1 ANALISIS DE CONSISTENCIA, HOMOGENIZACION Y REGIONALIZACION

Esta etapa es la que define la calidad y consistencia de los datos. El objetivo es seleccionar
estaciones con datos consistentes y confiables, obteniendo grupos regionales que presentan un
comportamiento homogéneo. La principal herramienta que se utilizé para esta etapa es el Vector
Regional (VR) empleando el método de Brunet Moret.

La determinacion de la calidad de una estacidn por el método del Vector Regional, es funcion
de diferentes parametros calculados; los pardmetros mds importantes, que dan una buena idea del
comportamiento de una estacién son:

- Correlacion entre la estacion respecto al vector, si la zona es homogénea climaticamente, los
valores seran cercanos entre si, si un valor es mas bajo que el promedio de la zona, entonces
la estacion tiene gran probabilidad de tener errores o que se encuentre en el margen de la
zona. En este estudio se considera como zona homogénea los coeficientes de correlacion
anual (entre el vector y la estacién) superiores o iguales a 0.7.

- La Desviacion Standard de los Desvios (D.E.D), compara la desviacidn de una estacidn respecto
al vector, un valor fuerte indica desviaciones fuertes. Para este pardmetro se establecié como
zona homogénea a valores inferiores o iguales a 0.2

- La Grafica de Acumuladas, representa la doble acumulada de los indices de las estaciones en
el eje Y con los del Vector en el eje X; la grafica hace evidente con quiebres o cambios de
pendientes posibles errores en los datos.

- Las Medias Observadas y Calculadas, son otros parametros que indican la homogeneidad de
una estacion con el grupo de estaciones analizadas, debiendo ser estos valores similares.

Con estos conceptos, es posible realizar la critica de datos siguiendo un proceso iterativo: de
calculo del vector, revisién de resultados, eliminacidn de estaciones no homogéneas al grupo,
recdlculo del vector, etc. Al término del proceso de critica, y segin el nivel de precisién que se
requiera, se obtienen regiones de estaciones con comportamiento multianual semejante. Cuando el
Vector Regional es de buena calidad, puede ser utilizado, si se desea, para reconstituir datos
faltantes. Una opcion del modulo permite incluso agregar a los datos reconstituidos una diferencia
aleatoria tomada al azar en una ley de Gauss, para evitar disminuir la varianza de las series
reconstituidas. Sin embargo, no hay que perder de vista que para una reconstitucién fina de datos
faltantes sobre una estacién, es preferible proceder por correlacién con las estaciones mads
cercanas.
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4.2.2 RELLENO Y RECONSTITUCION ESTADISTICA DE DATOS PLUVIOMETRICOS

El registro pluviométrico analizado presenta varias lagunas (tabla 4.1). Para no perder la
informacién de anos por algunos meses sin registro, debemos completarlos mediante algun criterio
de relleno. Para el presente estudio se ha utilizado el criterio de correlacién lineal multiple entre
estaciones homogéneas, empleando el mddulo de regresién lineal multiple del programa IBM SPSS -
Statistical Product and Service Solutions versién 21. Los criterios de relleno empleados son los
siguientes:

- El relleno se realiza entre estaciones pertenecientes a un mismo grupo regional. En caso de
gue esto no sea posible, se debera realizar un cuidadoso analisis para usar estaciones de otro

grupo.
- No se rellena datos faltantes superiores a 6 meses continuos.

- Las series rellenadas deberan seguir el comportamiento original, lo que serd comprobado
mediante la teoria de decisiones del Vector Regional, donde el comportamiento de los
vectores de la serie rellenada debera seguir el de la serie original.

Para una mejor aplicacién de reconstitucion y ampliacion de series por analisis estadistico, el
afo hidrolégico establecido se divide en tres periodos bastante caracteristicos del drea de estudio,
estas épocas o periodos estan divididos de la siguiente manera:

Figura 4.2 Division del afio hidroldgico para el andlisis estadistico

Epoca humeda Epoca seca

A A
r 2 ] '3 ¥

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

\_L Epoca de transicion J

Fuente: Elaboracion propia.

Para el algoritmo de minimos cuadrados, se utilizé el modelo de regresidon lineal multiple con
interseccién nula; es decir, que el modelo no tiene término independiente:

Y= Bl-Xl + Bz'Xz +...+ Bn-Xn

Donde:
Y : Variable dependiente (estacidon con lagunas)
B4,...,n : Coeficiente, que indica el peso relativo de esa variable en la ecuacidn
X1,..n : Variables independientes (estaciones con series completas)

El procedimiento y analisis del archivo de resultados para una buena eleccion del modelo se
encuentran detallados en el estudio “Tratamiento y analisis de datos climaticos del sistema TDPS”
(Yuque W. & Molina J., 2013).
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4.2.3 GRUPOS REGIONALES

El analisis de consistencia, aplicado a los registros de precipitacion de las estaciones utilizadas
en el presente estudio, permitid definir 9 grupos regionales (figura 4.3).

Figura 4.3 Grupos Regionales del Altiplano
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La incorporacién de los registros de las estaciones ubicadas al sur del paralelo 20° y las estaciones
chilenas, permitieron definir con mayor precisién el limite sur del grupo regional B. A continuacidn se
muestra el analisis realizado para la determinacion de los nuevos grupos regionales B’ y S.

4.2.3.1 GRUPO REGIONAL B’

Figura 4.4 Modificacion de los limites del grupo regional B a B’
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El grupo regional B se establecid con 20 estaciones en el estudio previo del sistema TDPS
(Yugue W. & Molina J.,, 2013), a este grupo se complemento 30 nuevas estaciones para ser
evaluadas. Por lo tanto, con un total de 50 estaciones se generd la primera corrida del VR para el
periodo 1961-2014, eliminandose 9 estaciones por falta de datos (figura 4.5). Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 4.2, donde se resaltan con rojo las estaciones eliminadas y los
parametros que no cumplen las condiciones ya establecidas.

Figura 4.5 Grupo B’, estaciones eliminadas por el programa
Hydraccess por falta de datos para el periodo 1961-2014

9 Estaciones eliminadas:
Apamilca (Camifia) Chucuyo (Ex. ENDESA) Chungara Guarderia IHH
Andamarca IHH Quillacas Las Cuevas CONAF Missituni Pampa
Lirima DCP Portezuelo Chapiquif
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Tabla 4.2 Grupo B’ — Vector con datos originales, periodo 1961-2014

.. No | D.E. | Coef. |Medi Vieara Media | D.E. |Homog | Correl. |Lin. a(Lin. a Calidad | Evaluacié

Id Estacion . ... Calculad , , L. Proporc.
Afios | Obs. |Variacion|a Obs. Desvios |Desvios| . B.M. |/Vector|priori| post. (/10) n (/10)

Abaroa 30/108.8 0.356] 305.3 296.5 0.010 0.197 0.727 0.842( 0.35|] 0.34 0.1736 6.4 5.6
Alcerreca 37|117.3 0.545( 215.3 211.1| -0.044| 0.361| 0.108 0.756| 0.59| 0.54| 0.2714 3.3 33
Belen_DCP 36|124.4 0.800| 155.6 172.6 -0.104 0.464 0.082 0.818( 0.71] 0.59 0.2972 2.7 2.7
Bocatoma 4(156.2 0.450| 346.7 245.4 0.310 0.344 0.980( 0.24]| 0.67 0.0656 9.4 9.4
Cancosa 26]/100.6 0.703] 143.0 152.1 0.007 0.426 0.729 0.781( 1.05| 1.02 0.5206 0.2 0.2
Capazo 48| 155.3 0.297| 523.0 564.5| -0.052| 0.263| 0.051 0.668| 036 0.35| 0.1741 6.3 6.3
Caquena 34|144.2 0.368| 392.3 378.6| 0.006| 0.298| 0.046( 0.697| 0.43| 0.34| 0.1708 6.5 6.5
Central_Chap 41| 973 0.629( 154.8 167.0| -0.080| 0.342| 0.483| 0.831| 0.57| 047 0.2479 4.0 4.0
Challapalca 54|183.9 0.485( 378.9 404.8| -0.064( 0.362| 0.480| 0633| 0.39| 034| 0.1719 6.4 6.4
Charafia 45/109.4 0.360( 304.3 305.9| -0.016| 0.235| 0.012( 0.781 0.31| 0.28] 0.1428 7.4 7.4
Chilcaya 25|151.7 0.561| 270.3 262.1| -0.015| 0.383| 0.053| 0.737( 0.49| 0.42| 0.2405 4.2 4.2
Chuapalca 54|132.3 0.337| 392.8 396.3| -0.009| 0.214| 0.004( 0.810( 0.41| 0.26] 0.1321 7.7 7.7
Chucuyo_Rete 39/119.1 0.365( 326.7 338.1| 0.011| 0.205| 0.257| 0.827( 0.47| 0.32| 0.1763 6.3 6.3
Chungara_Aja 25/133.1 0.352( 378.8 368.2| 0.043| 0.154| 0.071 0.930( 032 0.25| 0.1089 8.4 8.4
Chungara_Ret 31|125.6 0.397| 316.5 325.2| -0.032| 0.273| 0.470( 0.738( 051 0.37| 0.1873 5.9 5.9
Chuzmisa 17(144.0 1.055| 136.6 159.2| -0.094| 0.536| 0.604| o0.626| 1.02| 0.78| 0.3993 0.9 0.9
Coipasa 10( 65.7 0.324( 202.6 151.2| 0.312| 0.367| 0.232| 0882 0.34| 042 0.2020 5.4 5.4
Colchane(Tte 29| 89.8 0.708( 126.8 133.3| -0.010| 0.346| 0.840| 0916 0.71| 047 0.2873 2.9 2.9
Corque 19(150.3 0.389( 386.1 395.5| 0.040| 0.238| 0.167| 0.799 0.44| 0.24| o0.1211 8.0 8.0
Cosapa 18(145.0 0.397| 365.5 337.2| 0.045| 0.158| 0.565| 0.934 0.48| 0.35| 0.1815 6.1 6.1
Cotacotani 441136.5 0.338 403.9 384.4| 0.037| 0.185| 0.002( 0.870( 0.34| 0.20] 0.1014 8.6 8.6
Coyacagua 47| 79.4 0.554( 143.4 147.0| -0.018| 0.282| 0.226/ 0867 0.57| 047 02237 4.7 4.7
EnquelcaExCa 21| 729 0.594( 122.7 93.0| 0.255| 0.538| 0.820 0.860( 097| 067 0.3413 1.7 1.7
Guallatire 36/126.8 0.500( 253.5 252.2| 0.004| 0.352| 0.500( 0.709| 0.45| 0.45| 0.2249 4.7 4.7
HUAYTANI 25]109.2 0.812| 1345 145.2| -0.012| 0.447| 0.456| 0.844| 1.06| 097 05524 0.1 0.1
Humapalca 39]/151.9 0.541| 280.5 299.1| -0.072| 0.353| 0.022( 0.727| 0.46| 0.32] 0.1596 6.8 6.8
Isla_Blanca 15(189.2 0.530( 357.0 324.4| -0.048| 0.386| 0.005( 0.742( 0.62| 0.33| 0.1420 7.4 7.4
Lagunillas(P 26| 75.4 0.545( 138.2 116.5| 0.169| 0.414| 0.912| 0820 0.48| 027 0.1412 7.4 7.4
Pacollo 16(119.0 0.518( 229.8 2235 0.066| 0.226| 0364 0916 042 021] 0.1392 7.5 7.5
ParinacotCON 11(138.38 0.374| 370.7 354.1| -0.012| 0.093| 0689 0.975( 0.6 0.22] 0.0675 9.3 9.3
ParinacotExE 18(144.9 0.410( 353.2 319.9| 0.016| 0.241| 0.751| 0.860( 0.40| 0.34| 0.1733 6.4 6.4
Paucarani 54|115.8 0.312| 3716 366.9| 0.013| 0.182| 0551 0.863( 0.45| 0.18] 0.0903 8.8 8.8
Pumire 241199.7 0.748 267.0 327.2| -0.231| 0.549| 0.000| 0.553( 0.76| 0.52| 0.2661 35 3.5
Quillacas 21|112.4 0.381 294.9 2786 0.022| 0.278| 0550 0.751 0.49| 049| 0.2271 46 46
Sajama 9]/102.3 0.331 309.0 253.6| 0.187| 0.428| 0.093| 0.502| 0.44| 043| 0.2326 4.4 4.4
Salinas_G_D 19(129.3 0.415( 311.6 275.1| 0.024| 0.287| 0611 0.786( 0.36| 046| 0.1893 5.8 5.8
San_Jose_Kal 9]/179.9 0.476| 377.7 375.0| -0.025| 0.211| 0.827( 0.886| 0.52 0.35] 0.1898 5.8 5.8
San_Martin 26|/107.6 0.409( 262.9 266.8| 0.062| 0.242| 0.860( 0.809| 0.50( 0.39] 0.1900 5.8 5.8
Sepulturas 15(146.1 0.465( 314.1 315.4| 0.023| 0.151| 0.060( 0.943| 0.34| 0.18] 0.1086 8.4 8.4
Tacora 31(173.6 0.614| 282.7 314.3 -0.068 0.337 0.004 0.799( 0.61] 0.50 0.2516 3.9 39
Tignamar 35/110.1 0.831| 1324 162.6| -0.160| 0.488| 0.019| 0.735| 0.84| 0.73| 0.4901 0.3 0.3
Todo_Santos_ 291100.3 0.406| 247.2 240.8 0.016 0.146 0.030 0.936( 0.41] 0.22 0.1082 8.4 8.4
Ucumasi_h 191 109.5 0.297| 368.6 390.5 -0.001 0.276 0.142 0.643| 0.32 0.40 0.2073 53 53
Vilacota 48]185.6 0.420| 441.4 455.5 -0.023 0.231 0.397 0.822( 0.44] 0.31 0.1589 6.8 6.8
Visviri 43|139.8 0.503| 277.8 268.3| 0.026| 0.354| 0.002| 0.728| 0.45| 0.33| 0.1429 7.4 7.4

Se elimind la estacién de Pumire (ubicada fuera de la cuenca) por la correlacion baja y fuertes
desvios que presenta con relacidn al grupo. Las 8 estaciones ubicadas al sur del grupo: Cancosa,
Chuzmisa, Coyacagua, HUAYTANI, Lagunillas(P, Quillacas, Salinas_G_D y San_Martin (resaltadas de
color azul) fueron analizadas también en el “Grupo Regional S” (tabla 4.5); donde se evidencia
mejores parametros que justifican la modificacion de los limites de la regién sur del grupo regional

B.
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Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret) e ﬁfé‘;‘.%‘ém
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Después del proceso de relleno y correccion de los datos, empleando el método de regresion
lineal multiple, se generé la figura 4.7 y |a tabla 4.3 que muestra los resultados finales del grupo.
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A la figura 4.7 se sobrepuso en color amarillo el vector regional B definido en el estudio del
sistema TDPS (Yuque W. & Molina J., 2013). Se puede observar que los vectores B y B’ siguen un
comportamiento similar.
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En la tabla 4.3 se tiene muy buenas correlaciones pero persiste el problema de desvios altos,
por la diferencia de la orografia de la zona (que pasa de una zona montanosa al norte a una zona
llana al sur del grupo), a la distribucion no homogénea de las estaciones y posiblemente, a la alta

variabilidad interanual de la precipitacién.

Tabla 4.3 Grupo B’ — Vector con datos corregidos y completados de estaciones seleccionadas, 1961-2014.

., No | D.E. | Coef. |Medi| Media | Media | D.E. |Homog| Correl. |Lin.a(Lin.a Calidad | Evaluacié

Id Estacion - L., , ) L. Proporc.
Afios [ Obs. |Variacién|a Obs.|Calculada|Desvios |Desvios| . B.M. |/Vector|priori| post. (/10) n (/10)

Abaroa 30/108.8 0.356| 305.3 293.1| 0.015| 0.183| 0.500| 0.866| 0.33| 0.28| 0.1449 7.3 6.4
Alcerreca 43| 105.2 0.492| 213.9 214.9| -0.029| 0.299| 0.078] 0.790| 0.38| 0.36] 0.1828 6.1 6.0
Belen_DCP 44( 93.1 0.603( 154.4 164.2 -0.075 0.326 0.061 0.855| 0.64| 0.52 0.2631 3.5 3.5
Bocatoma 4(156.2 0.450( 346.7 278.9 0.213 0.257 0.974] 0.24] 0.50 0.1041 8.5 8.5
Capazo 48(155.3 0.297( 523.0 556.6 -0.039 0.236 0.062 0.706] 0.32] 0.30 0.1531 7.0 7.0
Caquena 34(144.2 0.368| 392.3 389.7| -0.023| 0.286| 0.017| 0695| 039 0.36| 0.1652 6.6 6.6
Central_Chap 43| 91.2 0.594| 153.6 156.8( -0.034[ 0.332| 0133 0853 055| 042 0.2217 4.8 4.8
Challapalca 54|183.9 0.485| 378.9 403.3| -0.060| 0.344| 0.440| o0.665| 0.38| 0.33| 0.1657 6.6 6.6
Charafia 45(109.4 0.360( 304.3 305.7 -0.021 0.225 0.001 0.788]| 0.33] 0.23 0.1124 8.3 8.3
Chilcaya 26|127.3 0.496( 256.6 254.5 -0.026 0.262 0.023 0.852| 0.40| 0.34 0.1762 6.3 6.3
Chuapalca 5411323 0.337( 392.8 401.5 -0.022 0.199 0.000 0.820| 0.38] 0.21 0.1100 8.3 8.3
Chucuyo_Rete 47|116.3 0.348( 334.6 334.0/ 0.007| 0.186| 0.255| 0.852| 0.47| 0.34| 0.1716 6.4 6.4
Chungara_Aja 27(132.7 0.343| 387.3 368.9] 0.037| 0.158| 0.009| 0.912| 032 0.22] 0.0981 8.7 8.7
Chungara_Ret 39/119.8 0.385| 311.5 329.9| -0.031| 0.215| 0.834| 0.811| 042 0.30| 0.1529 7.0 7.0
Coipasa 10( 65.7 0.324| 2026 156.7 0.261| 0328| o0.146( 0868 035 037 0.1399 7.5 7.5
Colchane(Tte 35| 743 0.576( 129.1 124.7 0.058 0.276 0.843 0.939| 0.56] 0.36 0.2188 4.9 4.9
Corque 19]150.3 0.389( 386.1 383.8 0.063 0.265 0.101 0.758| 0.43] 0.21 0.1104 8.3 8.3
Cosapa 18| 145.0 0.397( 365.5 361.1 -0.016 0.156 0.600 0.920| 0.50| 0.37 0.1930 5.7 5.7
Cotacotani 46|133.2 0.334 399.1 394.8| -0.001| 0.143| 0.002] 0.909| 030 0.20] 0.1015 8.6 8.6
EnquelcaExCa 23| 67.2 0.500| 134.3 104.8( 0249 0443]| 0182 0865 049 035 0.1875 5.9 5.9
Guallatire 40(112.6 0.444| 2536 256.2| -0.016| 0.295| 0.546| 0.739| 0.43| 0.38] 0.1905 5.8 5.8
Humapalca 42(130.0 0.463( 280.8 292.2 -0.057 0.284 0.028 0.776] 0.40| 0.30 0.1506 7.1 7.1
Isla_Blanca 16]171.8 0.486( 353.8 304.6 0.017 0.309 0.005 0.858| 0.27| 0.28 0.1264 7.9 79
Pacollo 19|116.4 0.536( 217.0 217.7 0.033 0.254 0.326 0.886| 0.62]| 0.39 0.2014 5.4 5.4
ParinacotCON 18/123.6 0.330( 374.9 352.1| 0.012| 0.112| 0.910( 0.950| 0.27( 0.21] 0.0992 8.6 8.6
ParinacotExE 19(146.5 0.426| 343.9 318.4| 0.027| 0.218| 0.468| 0.878| 043| 0.35| 0.1782 6.2 6.2
Paucarani 54|115.8 0.312| 3716 370.0/ 0.004| 0.156| 0.833| 0.883| 0.34| 0.18] 0.0905 8.8 8.8
Sajama 9]102.3 0.331| 309.0 259.1| 0.61| 0418 0.111| 0474| 045| 0.44| 02371 43 43
San_Jose_Kal 91179.9 0.476( 377.7 384.1 -0.049 0.253 0.829 0.827| 0.51] 0.56 0.2522 3.9 3.9
Sepulturas 15| 146.1 0.465( 314.1 323.1 -0.012 0.151 0.181 0.943] 0.31] 0.20 0.1110 8.3 8.3
Tacora 38]152.2 0.517( 2943 313.9 -0.059 0.260 0.003 0.853| 0.50| 0.32 0.1647 6.7 6.7
Tignamar 40| 77.7 0.620| 125.3 1243 o0.016( 0405| 0.007[ 0783 068| 054 0.2721 3.3 3.3
Todo_Santos_ 29/100.3 0.406| 247.2 246.2| -0.002| 0.142| 0.055| 0.935| 044| 0.27| 0.1252 7.9 7.9
Ucumasi_h 19(109.5 0.297| 368.6 399.5| 0.003| 0.242| 0.222| o0665| 035 0.34| 0.1728 6.4 6.4
Vilacota 48(185.6 0.420( 4414 462.6 -0.039 0.221 0.257 0.837| 0.44] 0.33 0.1665 6.6 6.6
Visviri 43|139.8 0.503| 277.8 287.5| -0.039| 0.312| 0.002| 0.766| 0.44| 0.36| 0.1508 7.1 7.1

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3.2 GRUPO REGIONAL S (Sur)

El grupo regional S se ubica al sur del Altiplano, contiene al salar de Uyuni (salar mas grande
del mundo) y pequeias cuencas endorreicas (figura 4.8).

Figura 4.8 Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas del Grupo Regional S
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La configuraciéon de este grupo regional se inicid con 45 estaciones. Los resultados de la
primera corrida del VR para el periodo 1961-2014 con los datos originales, se muestran en la tabla
4.4y la figura 4.10. Por falta de datos se eliminaron 14 estaciones y 10 afios por no tener el minimo
de 3 estaciones con registros comunes entre el periodo 1961 a 1971 (figura 4.9).

Figura 4.9 Grupo S, estaciones eliminadas por el programa
Hydraccess por falta de datos para el periodo 1961-2014

= M R

B Por causa de datos insuficientes

14 Estaciones eliminadas:
Amincha Apacheta PTI Calazaya Chiguana_ENFE Chocaya_ENFE
Julaca Llica Mejillones Pampa Lirima DCP Rio Grande Rio
Mulatos_ENFE Salar Huasco San Antonio de Lipez Uyuni_ENFE

10 Arios eliminados:
1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1970 1971

El periodo de trabajo ha sido ajustado

[ Aceptar ]l Cancelar
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Tabla 4.4 Grupo S — Vector con datos originales, periodo 1972-2014

. No | D.E. | Coef. |[Media| Media | Media [ D.E. |Homog.| Correl. [Lin.a|Lin.a Calidad | Evaluacion
Id Estacion - ... . , L. Proporc.
Afios | Obs. |Variacién| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Abra de Napa 8l 916 0.613| 1495 1241 0.457| 0.381| 0.195| 0.873| 059 0.25| 0.1459 73 29
Alota 11| 42.7 0.352| 1214 108.3| 0.235| 0.322| 0.33| 0.834| 051| 0.45| 0.1887 5.9 4.3
Ascotan 30| 488 0.693| 704 68.3| 0047 0398 0246 0827 0.52| 062| 03142 23 22
Ayquina 38| 435 1.073| 406 443| -0.092( 0.590| 0852 0.843| 1.07| 0.88| 0.5733 0.1 0.1
Calcha de Lipez 10| 86.7 0.510| 170.0 2053 0.047| 0236 0318 0.829| 046| 034 0.1927 5.7 5.7
Cancosa 26(100.6 0.703| 143.0 178.2| -0.044| 0.313| 0.814| 0.829| 1.13| 0.86| 0.4419 0.5 0.5
Cebollar 22| 405 0.660| 61.4 56.0| 0.122| 0417| 0571| 0.848| 056 047| 03137 23 23
Chuzmisa 17|144.0 1.055| 136.6 1913 -0.131| 0.293| 0.297| 0.958| 098] 0.45| 0.2544 3.8 3.8
Colcha K 23(126.8 0.638| 1989 252.0( -0.069| 0.322| 0.097| 0.774| 0.69| 050 0.2764 3.2 3.2
Collahuasi 16| 61.8 0.421| 1467 1232 0.082| 0255 0.524| 0.892| 0.49| 0.37| 0.1948 5.7 5.7
Coposa 16| 87.5 0.865| 101.1 101.3| -0.020| 0.370 0.562| 0917| 0.75| 0.31| 0.1632 6.7 6.7
Coyacagua 39| 829 0.551| 150.4 1519 0.009| 0.261| 0.232| 0.888| 055| 0.46| 0.2793 3.1 3.1
El Tatio 31/106.9 0.693| 154.2 180.3| -0.086| 0.266| 0.301| 0.903| 0.80| 0.49| 0.2503 3.9 3.9
HUAYTANI 25(109.2 0.812| 1345 175.7| -0.070| 0.246| 0.046| 0.925| 1.15| 0.73| 0.6113 0.0 0.0
Julaca 8[118.2 0.913| 1294 107.7| -0.058| 0.469| 0.432| 0936 0.14| 0.26| 0.1632 6.7 6.7
Lagunillas (Pampa Li 26| 75.4 0.545| 1382 1464 0.026| 0231 0325 0.907| 064| 0.52| 0.2683 3.4 3.4
Linzor - DCP 29|113.6 0.615| 184.8 178.2| -0.005| 0.237| 0.603| 0.926| 0.70| 0.53| 0.2686 3.4 3.4
Ollague 17| 589 0.753| 783 723| 0.062| 0339| 0.014| 0937 043 035 0.2157 5.0 5.0
Pampa Lirima 7| 824 0.662| 124.4 101.1| 0.243| 0.358| 0.866| 0.978| 039| 0.32| 0.1514 7.1 7.1
Quetena Chico 8| 823 0.992| 83.0 111.7| -0.045| 0.535| 0.218| 0.643| 054| 1.02| 0.5659 0.1 0.1
Quillacas 21|112.4 0.381] 294.9 296.0 0.018| 0332 0759 0.787| 0.57| 0.64| 0.2525 3.8 3.8
Rio Mulato 15/141.4 0.524| 269.7 380.8| -0.071| 0.341| o0.146| 0.511| 0.82| 059 0.2461 4.0 4.0
Salinas G. De Mendoz 16/138.8 0.434| 3196 282.3| -0.119| 0456| 0.098| 0.642| 033| 047| 0.2423 4.1 4.1
Salto Leon_h 6[114.6 0.348| 329.2 2609 0.147| 0379 0173 0.797| 045| 034 04438 0.5 0.5
San Agustin 13]161.2 0.904| 1782 246.2| -0.150| 0337 0881 0.878| 045| 052 0.1853 6.0 6.0
San Martin 24|110.2 0.414| 266.5 3035 0.022| 0248| 0507 0.813| 044| 050( 0.2250 47 47
San Pablo de Lipez 31|134.9 0.435| 309.8 362.9| -0.036| 0.389| 0387 0.604| 0.73| 056 0.2839 3.0 3.0
Silala 13| 701 0.882| 794 97.4| 0.010| 0293| 0459 0976 086[ 067| 03878 1.0 1.0
Ujina 22|113.4 0.663| 171.1 1755 -0.109| 0.393| 0.694| 0.809| 0.60| 0.54| 0.2325 4.4 4.4
Uyuni 26(108.2 0.577| 187.5 1949 0.009| 0405 0.583| 0.722| 0.77| 0.78| 0.3974 0.9 0.9
Zoniquera 10175.1 0.701| 2497 2223 0147 0404| 0436 0890| 0.56| 062 03154 2.2 2.2

Se eliminaron las estaciones de Ayquina y Quetena Chico por tener desvios muy fuertes, y la
estacion de Rio_Mulato por su correlaciéon muy baja.
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Los resultados del VR con los datos corregidos y completados, se muestran en la tabla 4.5y la
figura 4.11, se puede apreciar que las estaciones tienen muy buena correlacidn pero desvios
relativamente altos altos, posoblemente por razones similares a las descritas para el grupo B'.

Tabla 4.5 Grupo S — Vector con datos corregidos y completados de estaciones seleccionadas, 1972-2014.

., No | D.E. | Coef. |Media| Media | Media | D.E. [Homog.| Correl. |Lin.a|Lin.a Calidad | Evaluacion
Id Estacion . .. B} 3 . Proporc.
Afios | Obs. |Variacién| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. |/Vector|priori|post. (/10) (/10)
Abra_de_Napa 10| 96.2 0.692 139.1 141.8| 0.001| 0232 0986 0944 055| 042 0.2269 4.6 2.2
Alota 14| 46.7 0.437| 106.8 102.3| 0.196| 0305| 0.060| 0.854| 061| 028 0.1584 6.9 5.6
Ascotan 36| 424 0.632| 671 67.5| 0.006| 0.289| 0236 0888 079 0.54| 0.2734 33 3.2
Calcha_de._Li 15(100.8 0.638| 157.9 169.1 0.027| 0235| 0327| 0.915| 0.58| 031 0.1391 7.5 7.4
Cancosa 34| 986 0.612| 161.1 180.6| -0.042| 0.181| 0.160| 0.948| 0.74| 0.41| 0.2068 5.3 5.3
Cebollar 26| 37.0 0.606| 61.0 519 0.139| 0.391 0.375| 0.865| 0.60| 0.38| 0.1929 5.7 5.7
Chuzmisa 25/104.1 0.818| 127.3 167.7| -0.109| 0390| 0.036| 0.790| 0.46| 047 02374 43 43
Colcha_K 31[109.2 0.562| 194.2 2316 -0.035| 0.235| 0.145[ 0.868| 045| 0.46| 0.2362 4.3 43
Collahuasi 20| 62.7 0.420( 1493 127.9| 0.035| 0226 0707 0900 051| 0.38[ 0.1946 5.7 5.7
Coposa 20| 77.2 0.731]| 105.7 106.3| 0.000] 0325| 0669 0.904| 0.46| 033 0.1687 6.5 6.5
Coyacagua 41| 81.0 0.549| 147.6 153.5 -0.011| 0.81| 0.000| 0.938| 041| 033| 0.1624 6.7 6.7
El_Tatio 35/105.4 0.754| 139.8 179.7| -0.121| 0.288| 0375 0.895| 0.57| 051| 0.2579 37 3.7
HUAYTANI 29|114.7 0.705| 162.8 192.8( -0.078| 0238 0.047| 0925 063| 033 0.1668 6.6 6.6
Julaca 10| 68.8 0.535| 1286 95.8| 0.109| 0.229| 0.847| 0960 0.25| 0.33| 0.1746 6.3 6.3
Lagunillas(P 30| 765 0.559| 136.8 149.8| -0.021| 0.142 0.231| 0961 045| 0.21 0.1448 7.3 7.3
Linzor_-_DCP 38/103.6 0.620( 167.2 178.7| -0.062| 0246 0862 0910 0.79| 0.55( 0.2793 3.1 3.1
Ollague 27| 471 0.660( 713 69.7| 0.004| 0.289| 0.000| 0915 0.46| 0.31| 0.1563 6.9 6.9
Pampa_Lirima 7| 81.0 0.644| 1259 1239 0.015| 0.138| 0597 0980 0.46| 030 0.0936 8.8 8.8
Quillacas 21|113.9 0.388| 293.9 281.4| 0.031 0.291 0.714| 0.827| 0.52| 0.49| 0.2520 3.9 3.9
Salinas_G_D 15| 144.4 0.447| 3234 279.6] -0.082[ 0.289| 0.055| 0.830| 0.36| 0.34| 0.1370 7.5 7.5
Salto_Leon_h 7[115.2 0.380| 303.4 239.7| 0.107| 0.291 0.545| 0.850| 0.32| 0.21| 0.2414 42 42
San_Agustin 19| 90.5 0.543| 166.6 177.9| 0.006| 0.251 0.296| 0.857| 0.60| 0.54| 0.2770 3.2 3.2
San_Martin 24(110.5 0.417| 265.1 286.7| 0.030| 0.211 0.655( 0.867| 0.48| 047| 0.2318 45 45
San_Pablo_de 37(126.5 0.430( 2941 3322 -0.021| 0.340| 0939 0690 055 0.40| 0.2025 5.4 5.4
Silala 13| 67.5 0.788( 857 105.3| 0.004| 0307| 0.748| 0.950| 1.02| 0.81| 0.4132 0.8 0.8
Ujina 28| 873 0.564| 154.8 1504 -0.035| 0.334| 0.618| 0.824| 0.53| 0.50| 0.2549 3.8 3.8
Uyuni 39/119.3 0.613| 1945 221.8| -0.063| 0.358| 0987| 0.759| 0.71| 0.67| 03384 1.8 1.8
Zoniquera 10{105.3 0.525| 200.7 171.4| 0.252| 0361 0.978| 0.897| 0.59| 0.54| 0.3365 1.8 1.8
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Para obtener un vector que represente al grupo regional S para el periodo completo de
analisis (1961-2014), se realizd lo siguiente:

- Dentro del grupo regional S, se identificé entre las estaciones seleccionadas aquellas
estaciones que posean registros anteriores al afno de 1972, eligiéndose asi la estacidon de
Coyacagua como representativa del grupo que tiene 50 afios de registros.

- Se selecciond las estaciones de Chucuyo_Rete, Chungara_Ret, Cotacotani y ParinacotCON-
ParinacotaEXE del grupo regional B’ (lo mas cercanas posible al grupo regional S) que tienen
registros anteriores a 1972.

- Se realiz6 el calculo del VR con las 28 estaciones del grupo S y las 4 estaciones de apoyo del
grupo B’, obteniendose la tabla 4.6y la figura 4.12.

Tabla 4.6 Grupo S’ — Vector con estaciones de apoyo del grupo B’, 1961-2014.

., No | D.E. | Coef. [Media| Media | Media | D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a|Lin.a Calidad | Evaluacion
Id Estacion . ... . B L. Proporc.
Afios | Obs. |Variacién| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. |/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Abra_de_Napa 10| 96.2 0.692 139.1 128.1| 0.055| 0338 0976 0905 056| 0.54 0.2863 2.9 1.4
Alota 14| 46.7 0.437| 106.8 98.6| 0.192( 0.297| 0.045 0869 0.61| 031| 0.1505 7.1 5.8
Ascotan 36| 424 0.632| 671 62.6| 0.040| 0325 0287 0888 0.77| 053 0.2707 33 33
Calcha_de_Li 15/100.8 0.638 157.9 161.7| 0.021| 0255 0393 0912 054| 0.36[ 0.1569 6.9 6.9
Cancosa 34| 986 0.612 161.1 178.2| -0.069| 0.199( 0.235| 0.946| 0.74| 0.41 0.2089 5.2 5.2
Cebollar 26| 37.0 0.606( 61.0 47.3| 0.219( 0477| 0393 0.868| 0.58| 043| 0.2169 4.9 4.9
Chuzmisa 25(104.1 0.818( 1273 161.7| -0.124| 0412 0.041| 0.788| 0.70| 0.52 0.2655 35 35
Colcha_K 31/109.2 0.562| 194.2 227.0| -0.064| 0.257| 0.202| 0.852| 046| 0.45| 0.2307 45 45
Collahuasi 20| 62.7 0.420( 1493 128.7| 0.004| 0214 0375 0.903| 048] 031 0.1568 6.9 6.9
Coposa 20| 77.2 0.731| 1057 101.8| 0.000| 0362 0656 0.899 059| 0.37[ 0.1887 5.9 5.9
Coyacagua 50| 77.0 0.544( 1416 149.8| -0.037| 0218 0078 0906 0.64| 031 0.1589 6.8 6.8
El_Tatio 35/105.4 0.754( 139.8 173.3| -0.131| 0312 0492 0891 087| 057 0.3052 2.5 2.5
HUAYTANI 29|114.7 0.705 162.8 186.9| -0.093| 0266 0.066| 0916 0.63| 0.34[ 0.1734 6.4 6.4
Julaca 10| 68.8 0.535 1286 93.2| 0.129( 0.249| 0.828( 0.960( 027 031| 0.1663 6.6 6.6
Lagunillas(P 30 765 0.559( 136.8 146.5| -0.045| 0.160( 0.314| 0.955| 0.45| 0.25[ 0.1464 7.3 7.3
Linzor_-_DCP 38/103.6 0.620| 167.2 177.3| -0.094| 0259| 0.860| 0.910| 0.79| 056 0.2819 3.0 3.0
Ollague 27| 471 0.660[ 713 646 0051| 0336 0001 0918 046| 035 0.1791 6.2 6.2
Pampa_Lirima 7| 81.0 0.644( 1259 97.1| 0.260( 0.383| 0.794| 0979 o046| 035| 0.1221 8.0 8.0
Quillacas 21[113.9 0.388[ 2939 280.6( 0.000| 0.270| 0.685[ 0.836[ 0.50 0.42| 0.2165 4.9 4.9
Salinas_G_D 19/ 130.2 0.414( 3140 281.0( -0.078| 0.285( 0.344 0.803| 036| 0.38[ 0.1998 5.5 5.5
Salto_Leon_h 7(115.2 0.380( 3034 2511 0.040| 0.282| 0.573| 0.840( 030 0.27| 0.2705 33 33
San_Agustin 19| 90.5 0.543( 166.6 1735 -0.014| o0.270( 0.338| 0.850 0.62| 0.56[ 0.2860 2.9 2.9
San_Martin 26(107.9 0.412( 2616 2829 0.007| 0.215( 0579 0.860 0.46| 047 0.2399 4.2 4.2
San_Pablo_de 37|126.5 0.430| 294.1 314.8| -0.012| 0.325| 0.898| 0.712| 0.56| 0.37| 0.1897 5.8 5.8
Silala 13| 67.5 0.788( 857 96.9| 0.026( 0.363| 0.708] 0946 1.05| 0.78| 0.4040 0.9 0.9
Ujina 28| 87.3 0.564( 154.8 1455| -0.032| 0334 0676 0829 055| 047 0.2313 45 45
Uyuni 39(119.3 0.613| 1945 2148 -0.073| 0.370 1.000| 0.754| 0.72| 0.71| 0.3572 1.5 1.5
Zoniquera 10| 105.3 0.525[ 200.7 200.1 0.041| 0.273| 0902 0.865[ 0.59| 064| 0.3705 1.3 1.3
Chucuyo_Rete 47| 116.3 0.348| 334.6 355.5| -0.015 0.259 0.411 0.773| 0.50| 0.38] 0.1902 5.8 5.8
Chungara_Ret 39/119.8 0.385 3115 3569 -0.049| 0.278( 0.860[ 0.720( 0.70| 0.43| 0.2156 5.0 5.0
Cotacotani 46(133.2 0.334( 399.1 3832 0.013| 0313 0015 0.725( 0.82| 0.39( 0.1968 5.6 5.6
ParinacotCON 18| 123.6 0.330( 3749 383.6( -0.024| 0169 1.000[ 0.855[ 0.28| 0.20[ 0.0966 8.7 8.7
ParinacotExE 19| 146.5 0.426( 3439 3211 0.043| 0323 0828 0.786 046| 032 0.1651 6.6 6.6

Inicialmente se aprecia que las estaciones adicionadas (del grupo regional B’) tienen buena
correlacién al grupo regional S, demostrando su relativa homogeneidad al grupo. La figura 4.12 nos
muestra el vector para el periodo completo (1961-2014). Se sobrepuso en color amarillo el vector
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definido del periodo 1972-2014 (figura 4.10), se puede apreciar que los vectores son bastante
similares.

Figura 4.12 Grupo S’ - Vector con estaciones de apoyo del grupo B’, periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret) ——+— ABRA DE NAPA

3.5 —=— ALOTA
—— ASCOTAN
——<— CALCHA_DE_LI
—— CANCOSA
—e— CEBOLLAR
—+— CHUZMISA
COLCHA_K
COLLAHUASI
—e— COPOSA
—=— COYACAGUA
—&— EL_TATIO
——<— HUAYTANI
—— JULACA
—e— LAGUNILLAS(P
—— LINZOR_-_DCP
OLLAGUE
PAMPA_LIRIMA
—— QUILLACAS
—=— SALINAS_G_D
——&— SALTO_LEON_H
SAN_AGUSTIN
——— SAN_MARTIN
——o— SAN_PABLO_DE
—+— SILALA
UJINA
UYUNI
——+— ZONIQUERA
#— CHUCUYO_RETE
CHUNGARA_RET
COTACOTANI
PARINACOTCON
PARINACOTEXE
e VECTOR
- LIM. INF.
---e--- LiM.SUP.
VECTOROR

Indices

La figura 4.13 nos permite distinguir con mayor claridad que no existe una diferencia
considerable entre los vectores S (1972-2014) y S’ (1961-2014). Se muestra también numérica y
graficamente el error relativo que existe entre el vector S’ respecto al vector S para cada afio.

Figura 4.13 Error relativo entre el Vector Sy S’
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Todas las figuras y parametros obtenidos para los vectores de los grupos regionales C, D, E, F,
G y H definidos en el estudio previo del sistema TDPS (Yuque W. & Molina J., 2013), quedan
actualizados y detallados en el ANEXO 1 (pdgina 144).
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4.2.4 Resumen de Grupos Regionales obtenidos por el Analisis de Consistencia “VR”
Los resultados finales de los grupos regionales pertenecientes a la cuenca del Altiplano, se

muestran en la tabla 4.7. Estos resultados muestran la precipitacién anual respecto al afio hidrolégico
(septiembre-agosto) para el periodo 1961-2014.

Tabla 4.7 Resultado del VR de los 9 grupos regionales del Altiplano para el periodo 1961-2014

N° 1d Estacién No Precipitaciéon Media Media D.E. Coef.
Afios Observada | Calculada Desvios Desvios Correlacion
1 ]AvoAvo 54 391.1 399.4 -0.021 0.121 0.871
2 |Cabafia Forestal Orur 10 425.4 446.1 -0.013 0.118 0.833
3 |Calamarca 40 387.1 387.9 -0.015 0.153 0.822
4 |Caracollo Cadea 12 393.6 346.2 0.037 0.105 0.941
5 |Caxata 9 628.1 561.5 0.013 0.116 0.905
6 JChallapata (Tacagua) 35 374.2 381.2 -0.010 0.168 0.778
7 |Chillca 11 427.4 432.2 -0.008 0.124 0.724
8 |Choaquekota 11 631.7 666.1 -0.035 0.152 0.807
9 JConchamarca 52 521.1 538.6 -0.041 0.212 0.779
10 | Condoriri 18 364.5 348.8 0.000 0.148 0.915
< 11 |Eucaliptus 30 403.5 385.4 0.018 0.167 0.789
(e 12 |Huaraco 12 356.3 351.0 0.038 0.139 0.928
=3 13 |Huavllamarca 20 384.6 403.6 -0.002 0.143 0.881
E 14 |Llallagua 12 568.9 602.3 0.009 0.119 0.600
(VB 15 |Mohoza H 6 681.4 610.9 -0.024 0.135 0.927
16 |Oruro Aeropuerto 54 402.4 411.9 -0.023 0.193 0.720
17 |Patacamaya 54 394.1 403.6 -0.023 0.165 0.715
18 |Paziia 18 476.3 448.3 -0.039 0.197 0.831
19 |Poroma lp 7 513.8 467.1 0.076 0.178 0.871
20 |Puchuni 27 415.1 386.1 0.007 0.138 0.840
21 |Salla 34 437.9 429.4 -0.022 0.122 0.908
22 ]SanJose Alto 54 312.0 320.6 -0.027 0.175 0.843
23 |San Pedro de Curahua 8 517.7 438.1 -0.022 0.152 0.887
24 |]Sica Sica 38 400.9 389.9 0.001 0.201 0.757
25 JTurco 14 445.5 409.8 -0.007 0.268 0.793
1 |]Abaroa 30 305.3 293.1 0.015 0.183 0.866
Alcerreca 43 213.9 214.9 -0.029 0.299 0.790
3 |Belen-DCP 44 154.4 164.2 -0.075 0.326 0.855
4 |Bocatoma 4 346.7 278.9 0.213 0.257 0.974
5 JCapazo 48 523.0 556.6 -0.039 0.236 0.706
6 |Caquena 34 392.3 389.7 -0.023 0.286 0.691
7 ]Central Chapiquifia 43 153.6 156.8 -0.034 0.332 0.853
8 |Challapalca 54 378.9 403.3 -0.060 0.344 0.665
9 |Charafa 45 304.3 305.7 -0.021 0.225 0.788
10 |Chilcava 26 256.6 254.5 -0.026 0.262 0.852
11 |Chuapalca 54 392.8 401.5 -0.022 0.199 0.820
12 |Chucuyo Reten 47 334.6 334.0 0.007 0.186 0.852
13 |Chungara Ajata 27 387.3 368.9 0.037 0.158 0.912
14 |Chungara Reten 39 311.5 329.9 -0.031 0.215 0.811
) 15 |Coipasa 10 202.6 156.7 0.261 0.328 0.868
.-l 16 |Colchane (Tte.Islug 35 129.1 124.7 0.058 0.276 0.939
o 17 |Corque 19 386.1 383.8 0.063 0.265 0.758
g' 18 |Cosapa 18 365.5 361.1 -0.016 0.156 0.920
I 19 |Cotacotani 46 399.1 394.8 -0.001 0.143 0.909
o 20 |Enquelca (Ex Caragua 23 134.3 104.8 0.249 0.443 0.865
21 |Guallatire 40 253.6 256.2 -0.016 0.295 0.739
22 |Humapalca 42 280.8 292.2 -0.057 0.284 0.776
23 ]lIsla Blanca 16 353.8 304.6 0.017 0.309 0.858
24 |Pacollo 19 217.0 217.7 0.033 0.254 0.886
25 |Parinacota CONAF-DGA 18 374.9 352.1 0.012 0.112 0.950
26 ]JParinacota Ex ENDESA 19 343.9 318.4 0.027 0.218 0.878
27 JPaucarani 54 371.6 370.0 0.004 0.156 0.883
28 ]Saijama 9 309.0 259.1 0.161 0.418 0.474
29 |SanlJose De Kala 9 377.7 384.1 -0.049 0.253 0.827
30 |Sepulturas 15 314.1 323.1 -0.012 0.151 0.943
31 |Tacora (Villa Indust 38 294.3 313.9 -0.059 0.260 0.853
32 |Tignamar 40 125.3 124.3 0.016 0.405 0.783
33 ]Todo Santos Or 29 247.2 246.2 -0.002 0.142 0.935
34 |Ucumasih 19 368.6 399.5 0.003 0.242 0.665
35 |Vilacota 48 441.4 462.6 -0.039 0.221 0.837
36 | Visviri 43 277.8 287.5 -0.039 0.312 0.766
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.. No Precipitacién Media Media D.E. Coef.
N° Id Estacion . ; ; .,
Aiios Observada | Calculada Desvios Desvios Correlacion

1 |Achiri 52 491.1 500.7 -0.025 0.123 0.896
2 |Aguallamaya 9 459.0 396.1 0.072 0.192 0.900
3 |Berenguela 34 465.8 454.8 -0.023 0.297 0.697
4 |Calacoto 54 404.5 424.9 -0.048 0.205 0.614
5 |Comanche 31 542.7 513.9 -0.001 0.130 0.845
6 |Coniri 30 568.9 527.5 0.023 0.125 0.839
7 |lIrpa Chico 38 440.0 435.6 -0.015 0.226 0.650
8 |Jesus de Machaca 30 621.9 591.3 -0.004 0.105 0.913
9 |Mazo Cruz 54 540.6 562.0 -0.038 0.205 0.686
10 |Nazacara 31 470.0 447.3 -0.007 0.123 0.860
11 |Pizacoma 41 646.3 662.7 -0.044 0.211 0.763
12 |San Andres De Machac 42 563.4 551.0 -0.001 0.107 0.882
13 |Santiago De Machaca 54 451.0 454.7 -0.008 0.131 0.832
14 |Tambillo LP 40 564.3 529.2 0.030 0.183 0.623
15 |Tiahuanacu 53 560.1 568.3 -0.013 0.173 0.705
16 JUlloma 30 364.0 349.3 -0.013 0.356 0.727
17 JUmala 30 411.6 396.2 -0.016 0.414 0.618
1 |Alto Achachicala 22 533.9 532.4 0.016 0.112 0.733
2 |AltoLima 7 648.1 619.3 0.041 0.102 0.934
3 ]Chacaltaya 33 586.7 578.8 0.000 0.117 0.777
4 |Chunavi Alto 40 738.2 740.6 -0.017 0.148 0.644
5 |Collana 54 541.7 549.1 -0.014 0.120 0.845
6 |El Alto Aeropuerto 54 611.6 610.8 0.001 0.074 0.877
7 | El Alto Senambhi 4 643.4 586.2 0.046 0.089 0.862
8 |El Tejar 28 611.5 620.2 0.006 0.071 0.894
9 |Hichucota 50 677.0 700.7 -0.034 0.156 0.759
10 |Huayna Potosi 14 750.0 711.1 -0.003 0.132 0.830
11 |Huayrocondo 21 551.3 568.1 0.002 0.088 0.879
12 |lLaykacota 51 525.9 525.9 0.000 0.075 0.897
13 | Milluni EPSAS 7 504.3 511.6 0.030 0.192 0.628
14 |Mina Palcoco H 5 567.5 565.4 0.041 0.120 0.692
15 |JPasankeri 29 569.8 578.5 -0.009 0.164 0.764
16 |Pefias 42 680.2 702.8 -0.043 0.246 0.587
17 JPucarani 11 534.6 535.7 0.012 0.110 0.861
18 |RioSeco 16 601.2 608.2 0.008 0.091 0.826
19 |San Calixto 51 585.2 582.1 0.000 0.069 0.907
20 [Taypichaca h 8 1003.2 927.5 -0.012 0.131 0.873
21 | Tuni EPSAS 10 580.7 553.0 0.028 0.064 0.944
22 |Viacha 54 517.3 528.0 -0.020 0.119 0.766
23 |Villa Adela 21 646.4 627.5 0.034 0.142 0.686
24 |Villa Copacabana 34 624.5 628.4 0.002 0.069 0.908
25 |Vino Tinto 38 622.3 616.2 -0.001 0.086 0.877
1 ]Ancoraimes 34 580.2 585.8 0.008 0.216 0.622
2 |Batallas 13 559.6 584.6 0.034 0.087 0.838
3 |Belen 54 469.0 467.2 0.004 0.148 0.754
4 |Carabuco 23 482.7 496.7 0.022 0.117 0.780
5 J]Chahuaya 31 673.5 692.5 -0.064 0.344 0.614
6 |JChirapaca 22 540.5 568.7 0.004 0.080 0.911
7 ]Cojata 40 730.4 713.9 0.011 0.185 0.649
8 []Corpaputo 42 653.6 622.2 0.030 0.181 0.803
9 ]JCurupampa 11 1091.3 1089.6 -0.001 0.103 0.782
10 |Escoma 30 556.8 519.8 0.035 0.211 0.630
11 JHuarina Cota Cota 50 576.4 580.2 -0.008 0.125 0.803
12 |Puerto Acosta 42 720.0 721.6 -0.020 0.182 0.725
13 |Santiago De Huata 54 568.9 577.6 -0.015 0.157 0.695
14 ]Suchez 30 578.7 559.1 -0.002 0.129 0.730
15 Jvilla Puni 22 552.1 566.7 0.027 0.131 0.851
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N° 1d Estacién No Precipitaciéon Media Media D.E. Coef.
Aiios Observada | Calculada Desvios Desvios Correlacion

1 |Capachica 54 788.8 770.2 0.024 0.184 0.636
2 |Chilligua 46 641.7 643.9 -0.004 0.150 0.820
3 |JConima 32 901.8 915.2 -0.007 0.136 0.820
4 |Copacabana 52 802.4 828.9 -0.031 0.169 0.706
5 JCopacati 13 876.5 886.4 0.004 0.111 0.856
6 |Desaguadero Bolivia 27 743.8 785.2 -0.031 0.130 0.906
7 |Desaguadero(Peru) 41 725.5 755.1 -0.030 0.139 0.840
8 |Guaqui 30 757.7 738.7 0.024 0.232 0.605
9 |Huaraya Moho 41 890.1 918.3 -0.021 0.136 0.774
10 JHuatajata 38 778.4 787.6 0.002 0.182 0.591
11 |lave 43 698.4 712.2 -0.012 0.116 0.872
12 |lsla Del Sol 34 840.1 849.6 -0.020 0.230 0.623
13 |lIsla Soto 4 1142.0 1114.9 0.037 0.065 0.952
14 |lsla Suana 6 871.6 801.6 0.072 0.118 0.816
15 |lsla Taquile 35 13329 1467.4 -0.078 0.311 0.738
16 |Jinchaca 4 858.0 884.0 0.057 0.068 0.953
17 Juli 41 866.0 890.5 -0.018 0.137 0.806
18 |JLaraqueri 52 753.1 753.9 -0.002 0.132 0.821
19 |Los Uros 36 715.6 741.5 -0.036 0.127 0.922
20 |Pillapi 38 673.9 680.8 0.004 0.177 0.797
21 JPuno 52 730.0 735.4 -0.008 0.103 0.892
22 [Rincon De La Cruz 11 795.7 784.4 -0.007 0.102 0.925
23 |Granja Salcedo 30 751.5 757.0 -0.009 0.099 0.927
24 |SanJuan Huancollo 9 724.5 640.9 0.018 0.098 0.984
25 |Tahuaco Yunguyo 41 835.0 855.2 -0.014 0.139 0.724
26 |Taraco Bolivia 42 774.8 762.2 0.014 0.097 0.885
27 |Taquile 7 897.1 850.4 0.063 0.112 0.847
1 |Ananea 41 651.6 636.2 0.019 0.131 0.713
2 JArapa 54 676.5 686.3 -0.014 0.121 0.873
3 ]Cabanillas 41 640.8 640.5 -0.004 0.154 0.782
4 |Huancane 54 671.1 672.1 -0.002 0.135 0.764
5 |llpa 37 658.3 665.1 -0.025 0.139 0.847
6 |Juliaca 42 581.2 581.2 0.000 0.123 0.796
7 |Lagunillas 42 666.0 640.5 0.025 0.141 0.788
8 JLampa 54 702.5 707.3 -0.007 0.188 0.744
9 |Mafazo 38 672.8 683.4 -0.025 0.174 0.835
10 |Mufani 54 618.5 611.8 0.011 0.155 0.732
11 |Pucara 41 742.9 735.7 0.005 0.113 0.817
12 |Putina 54 663.9 662.9 0.001 0.125 0.738
13 |Taraco_Peru 54 578.8 569.5 0.016 0.184 0.836
14 JUmayo 33 649.4 650.6 -0.018 0.198 0.817
1 |Antauta 30 662.9 650.0 0.028 0.124 0.587
2 |Atecate 30 811.1 821.6 -0.005 0.166 0.677
3 |Ayaviri 41 682.9 686.2 0.005 0.101 0.863
4 |Azangaro 52 590.5 586.4 0.000 0.098 0.833
5 JChuquibambilla 44 688.3 687.0 0.010 0.121 0.661
6 ]Colini 30 731.1 753.1 -0.021 0.112 0.853
7 |Crucero 54 918.2 929.6 -0.012 0.152 0.674
8 JJarpana 30 760.3 762.1 0.006 0.126 0.719
9 [JLlally 38 784.0 798.3 -0.018 0.132 0.754
10 |Orurillo 31 697.6 701.5 0.004 0.140 0.825
11 |Pampahuta 54 795.3 802.4 -0.009 0.098 0.844
12 |Paratia 31 966.6 1000.7 -0.016 0.142 0.744
13 |Progreso 54 621.8 621.5 0.001 0.107 0.807
14 |Quillisani 30 845.3 877.3 -0.028 0.128 0.789
15 |Santa Lucia 37 631.6 637.7 -0.003 0.128 0.818
16 ]Santa Rosa 41 980.6 1009.5 -0.019 0.162 0.513
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N° 1d Estacién No Precipitaciéon Media Media D.E. Coef.
Aiios Observada | Calculada Desvios Desvios Correlacion

1 |Abrade Napa 10 139.1 128.1 0.055 0.338 0.905
2 |Alota 14 106.8 98.6 0.192 0.297 0.869
3 JAscotan 36 67.1 62.6 0.040 0.325 0.888
4 |Calcha de Lipez 15 157.9 161.7 0.021 0.255 0.912
5 JCancosa 34 161.1 178.2 -0.069 0.199 0.946
6 |]Cebollar 26 61.0 47.3 0.219 0.477 0.868
7 |Chuzmisa 25 127.3 161.7 -0.124 0.412 0.788
8 |Colcha K 31 194.2 227.0 -0.064 0.257 0.852
9 |Collahuasi 20 149.3 128.7 0.004 0.214 0.903
10 |Coposa 20 105.7 101.8 0.000 0.362 0.899
11 |Coyacagua 50 141.6 149.8 -0.037 0.218 0.906
12 |ElTatio 35 139.8 173.3 -0.131 0.312 0.891
13 |HUAYTANI 29 162.8 186.9 -0.093 0.266 0.916
14 |Julaca 10 128.6 93.2 0.129 0.249 0.960
15 JLagunillas (Pampa Li 30 136.8 146.5 -0.045 0.160 0.955
16 |Linzor-DCP 38 167.2 177.3 -0.094 0.259 0.910
17 |Ollague 27 71.3 64.6 0.051 0.336 0.918
18 |Pampa Lirima 7 125.9 97.1 0.260 0.383 0.979
19 |Quillacas 21 294.9 280.6 0.000 0.277 0.836
20 [Salinas G. De Mendoz 19 311.6 281.0 -0.078 0.295 0.803
21 |SaltoLeon_h 7 303.4 251.1 0.040 0.282 0.840
22 |San Agustin 19 166.6 173.5 -0.014 0.270 0.850
23 |San Martin 26 261.6 282.9 0.007 0.215 0.860
24 |[San Pablode Lipez 37 294.1 314.8 -0.012 0.325 0.712
25 |Silala 13 85.7 96.9 0.026 0.363 0.946
26 [Ujina 28 154.8 145.5 -0.032 0.334 0.829
27 |Uyuni 39 194.5 214.8 -0.073 0.370 0.754
28 JZoniquera 10 200.7 200.1 0.041 0.273 0.865
29 |Chucuyo Reten 47 334.6 355.5 -0.015 0.259 0.773
30 |Chungara Reten 39 311.5 356.9 -0.049 0.278 0.720
31 |Cotacotani 46 399.1 383.2 0.013 0.313 0.725
32 |Parinacota CONAF-DGA 18 374.9 383.6 -0.024 0.169 0.855
33 |Parinacota Ex ENDESA 19 343.9 321.1 0.043 0.323 0.786

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.5 Datos de precipitacion media mensual y anual

La Tabla 4.8 presenta el promedio multianual de la precipitacién total mensual
correspondiente a las 202 estaciones seleccionadas distribuidas dentro y alrededor del Altiplano. La
columna Anual Obs contiene valores de precipitacion media anual resultado de promediar los
valores observados durante el nimero de afos indicados en la segunda columna. La columna Anual
Calc contiene a los valores de precipitacion media extendida para el periodo de analisis (1960-2012)
estimados mediante el Vector Regional.

Tabla 4.8 Precipitacion Media Mensual y Anual en [mm ] de Estaciones meteoroldgicas del “Altiplano” para el
periodo 1960 — 2014 considerando el afio hidroldgico.

., No Anual | Anual
Id Estacion - SEP | OCT| NOV | DIC ENE FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO

Afios Obs. | Calc

Abaroa 300 2.0 7.0| 22.2| 39.4| 90.3| 753| 508 9.5 1.9 18] 03| 47| 3053] 2931
Achiri 52| 8.7 18.8| 35.9| 80.3| 128.5| 103.6| 75.9| 23.7 2.2 42| 23| 7.1] 491.1] 500.7
Aguallamaya 9| 19.9| 19.8| 38.1| 75.7| 123.1| 81.5| 71.9| 15.6 3.1 1.4] 2.0 7.0] 459.0] 396.1
Alto_Achachi 22| 21.7| 39.9| 46.2| 84.9| 113.7| 88.2| 74.5| 30.0 75| 79| 6.6 12.8] 533.9] 532.4
Alto_Lima 7| 27.8| 51.5| 36.0] 94.7| 149.8| 102.8| 80.3| 39.6( 20.8| 20.2 85| 16.0] 648.1] 619.3
Ancoraimes 34| 26.8| 37.3| 49.8| 90.0| 137.1| 89.1| 64.3| 33.4| 14.9| 9.8| 10.4| 17.1] 580.2] 585.8
Ayo_Ayo 54| 20.8| 25.4| 28.6| 60.5| 97.4| 64.9| 51.0| 17.8 5.5 4.0/ 5.2 9.8] 391.1] 399.4
Batallas 13| 21.9| 35.2| 46.1| 71.1| 139.2| 88.0| 76.1| 30.9| 14.0| 14.9| 5.3| 16.7] 559.6] 584.6
Belen 54| 22.1| 37.8| 41.1| 76.2| 97.2| 74.8| 57.2| 21.9| 14.2| 7.8 6.8] 11.9] 469.0] 467.2
Berenguela 34| 8.4 115| 37.9| 69.2| 120.4| 114.2| 76.5| 203 08| 0.6 1.6 4.4] 465.8] 4548
Calacoto 54| s8.6| 15.7| 26.3| 68.4| 113.7| 82.2| 57.1] 17.2 3.3 3.2| 17| 7.2 4045| 4249
Calamarca 40| 22.4| 243| 31.7| 60.7| 845| 65.2| 47.1| 24.0 7.8 3.0/ 45| 11.9] 387.1] 387.9
Carabuco 23| 15.9| 31.4| 45.4| 89.3| 108.7| 70.7| 60.4| 26.5 9.4 4.0 5.9 15.2] 482.7] 496.7
Caxata 9| 44.7| 47.6| 56.2| 79.9| 119.7| 91.5| 89.1| 39.7| 27.9| 14.0] 7.8| 10.0] 628.1] 561.5
Chacaltaya 33| 33.9| 52.2| 585| 91.3| 127.4| 93.4| 66.5| 24.1| 14.9| 3.9 52| 15.2| 586.7] 578.8
Chahuaya 31| 37.8| 37.9| 54.1| 119.9| 153.3| 106.5| 94.8| 16.8| 22.8| 8.8 4.2| 16.6] 673.5] 692.5
Charafia 45| 25| 83| 17.4| 37.3| 91.4| 735 529 11.2 1.9 18| 09| 52| 304.3] 305.7
Chirapaca 22| 15.8| 34.3| 45.1| 97.8| 128.7| 95.6| 70.9| 18.7 7.4 s5.8] 8.1| 12.3] 540.5] 568.7
Chufavi_Alto 40| 49.3| 51.8] 61.8] 99.1| 141.6| 108.2| 103.2| 44.9| 26.6| 13.7| 15.6| 22.6] 738.2] 740.6
Collana 54| 27.4| 349| 51.0] 80.5| 128.6| 89.5| 72.2( 27.2 7.6| 49| 6.5 11.3] 541.7] 549.1
Comanche 31| 26.1| 24.2| 455 83.3] 130.1| 103.2] 77.1] 28.1 5.7 59| 49| 8.6] 542.7] 513.9
Conchamarca 52| 28.5| 32.8| 44.1| 76.1| 102.9| 86.8| 64.3| 29.8| 12.7| 12.8| 11.9] 18.3] 521.1] 538.6
Coniri 30| 28.8| 26.9| 52.7| 81.3| 136.3| 95.4| 76.8| 38.3| 13.9| 4.9 62| 75| 568.9] 527.5
Copacabana 52| 36.3| 43.6| 64.1| 114.3| 188.9| 136.6| 117.5| 51.2| 18.7| 9.3| 83| 13.7] 802.4] 828.9
Copacati 13| 34.5| 54.9| 57.0| 126.6| 193.1| 131.2| 134.7| 60.0| 22.2] 21.8| 10.8| 29.8] 876.5] 886.4
Corpaputo 42| 28.2| 35.0| 53.5| 102.4| 145.7| 106.3| 89.4| 43.0| 16.9| 12.0| 6.9 14.5] 653.6] 622.2
Curupampa 11| 37.2| 64.7| 103.2| 118.9| 244.5| 207.2| 171.4| 72.0| 23.7| 20.6| 11.5| 16.3] 1091.3| 1089.6
Desaguader_B 27| 23.4| 29.2| 46.4| 100.6| 189.3| 156.2| 120.0( 40.4| 11.5| 6.6 7.8] 12.2] 743.8] 785.2
El_Alto_Aero 54| 30.0( 41.6| 52.0| 101.9| 134.9| 100.7| 80.7| 31.6| 11.8| 6.1 6.8] 13.5] 611.6] 610.8
El_Alto_Sena 4] 43.7] 42.1| s50.1| 101.8] 123.7| 79.1| 128.9| 24.7| 11.2| 4.0| 19.1| 15.0] 643.4] 586.2
El_Tejar 28| 26.3| 51.3| 52.8] 97.1| 134.4| 985| 79.5| 31.7] 10.6| 9.3| 7.0 13.1] 611.5] 620.2
Escoma 30| 34.4| 30.3| 36.0| 74.7| 114.2| 87.7| 83.0| 49.8| 22.8| 3.5 6.2] 14.3] 556.8] 519.8
Guaqui 30| 41.2| 46.9| 68.0] 100.2| 171.2| 137.2| 111.5( 35.8| 16.9| 4.6 11.7| 12.4] 757.7] 738.7
Hichucota 50| 22.8| 33.2| 55.2| 105.7| 157.7| 127.6| 91.7| 40.2| 15.3| 9.2 6.3]| 12.0] 677.0] 700.7
Huaraco 12| 10.9| 19.1| 25.3| 54.3| 99.3| 67.8] 54.0| 11.3 1.5 3.8 23| 6.7] 356.3] 351.0
Huarina_Cota 50| 25.1| 40.4| 51.6| 87.7| 131.1| 87.8] 82.1| 35.5| 10.7| 7.5| 5.8| 11.2] 576.4] 580.2
Huatajata 38| 39.7| 43.3| 71.6| 127.5| 175.0| 129.4| 99.4| 47.4| 12.5| 83| 8.1 16.1] 778.4] 787.6
Huayna_Potos 14| 40.9| 51.1| 66.0| 109.3| 176.0 113.0| 94.8| 45.5| 14.7| 12.0| 8.7| 18.0] 750.0] 711.1
Huayrocondo 21| 17.9| 38.1| 43.2] 91.1| 1416 949| 66.8| 23.1 7.0 s5.1| 7.8 14.8] 551.3] 568.1
Irpa_Chico 38| 22.3| 24.2| 36.1| 62.1| 1109| 73.3| 60.0 22.1| 11.5| 3.9] 29| 10.6] 440.0] 435.6
Isla_Del_Sol 34| 45.5| 51.0] 61.9 118.2 189.0 143.2| 129.5] 57.2 8.2| 7.6| 10.8] 17.9] 840.1] 849.6
Jesus_de_Mac 30| 21.2| 28.7| 50.0| 103.1| 167.2| 99.4| 94.6| 33.5| 10.7| 2.7 3.7 7.2 621.9] 591.3
Jinchaca 4] 25.8] 40.3] 62.0] 120.0| 188.0] 97.0 155.8| 86.8| 30.6| 26.8| 11.4| 13.4] 858.0] 884.0
Laykacota 51| 24.7| 35.8| 45.0] 84.5| 117.0] 91.2| 67.5] 26.5 99| 6.4 6.0 11.6] 525.9] 525.9
Milluni_EPSA 7| 19.2| 25.7| 55.0 93.7| 127.1| 80.7| 61.1| 25.3 46| 09| 46| 6.5 5043] 5116
Mina_Palcoco 5| 26.8 37.5| 50.3| 77.3| 100.7| 93.4| 96.1| 44.1| 12.0| 16.0] 0.0] 13.2] 567.5| 565.4
Mohoza_H 6| 13.8| 14.1| 66.9| 129.8| 130.5| 99.6| 152.9| 45.0 6.3 83| 2.2| 11.9] 681.4] 610.9
Nazacara 31] 14.6| 18.8] 34.9| 72.9| 137.3] 86.4] 63.8] 24.5 3.3 3.1] 2.0] 8.3] 470.0] 447.3
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.. No Anual | Anual
Id Estacion - SEP | OCT| NOV | DIC ENE FEB | MAR | ABR| MAY | JUN | JUL | AGO
Afios Obs. | Calc

Pasankeri_ 29| 25.0| 43.9| 49.0] s88.9| 129.5] 86.9| 75.3| 32.0 11.0| 10.3] 5.6] 12.4] 569.8] 578.5
Patacamaya 54| 21.7| 20.6| 31.4| 615 99.3| 69.9| 47.8| 17.4 7.0 46| 3.4 95| 394.1] 403.6
Pefias 42| 31.1| 52.4| 62.6| 101.8| 148.4| 106.0( 97.1| 35.0| 153 7.9| 7.9 14.6] 680.2] 702.8
Pillapi 38| 38.7| 33.4| 62.0] 98.8| 149.3| 109.4| 106.1| 38.8| 11.0| 6.2 7.0 13.3] 673.9] 680.8
Poroma_lp 7| 27.2| 28.6| 26.3| 63.3| 127.4| 111.7] 87.3]| 17.2 3.0 7.8| 28| 11.1] 513.8] 467.1
Pucarani 11| 13.1| 34.9| 44.9| 92.0| 115.7| 102.0| 67.7| 24.9 8.0/ 5.2| 13.0| 13.2] 534.6] 535.7
Puchuni 27| 25.8| 28.3| 353| 64.6] 93.4| 605| 58.6| 17.0 49| 6.9| 7.4 12.4] 415.1] 386.1
Puerto_Acost 42| a45.0| 47.9] 50.9| 105.1| 169.2| 127.4| 81.6| 45.4| 209 6.7| 6.5 13.4] 720.0] 721.6
Rio_Seco 16| 25.6| 40.8| 53.2| 85.6| 152.8| 75.2| 82.2| 40.8| 12.7| 13.3| 45| 14.4] 601.2] 608.2
Salla 34| 18.7| 23.0| 30.2| 69.9| 109.6| 75.6| 67.0| 16.8 56| 6.3] 6.1 9.2] 437.9] 429.4
San_Andres_D 42| 18.0| 24.5| 46.2| 93.4| 143.8| 96.4| 89.4| 31.8 41| 46| 3.1 8.0] s563.4] s51.0
San_Calixto 51| 28.8| 38.2| 50.0| 96.9| 134.1| 99.6| 75.0 27.9| 11.5| 6.1 63| 10.8] 585.2] 582.1
San_Jose_Alt 54| 9.0 10.9| 20.3| 53.3] 825| 69.1| 40.1| 13.3 2.3 2.8] 1.9| 6.4] 312.0] 3206
San_Juan_Hua 9| 24.9| 35.9| 78.0| 97.2| 151.3 153.0| 110.3| 54.8 8.4 22| 3.5 4.9] 7245] 640.9
San_Pedro_Cu 8| 16.5| 9.4| 30.7| 71.7| 149.7 110.2| 98.8| 20.9 40| 10| 18| 3.1 517.7] 4381
Santiago_Hua 54| 27.9| 42.6| 54.3| 96.0| 123.8| 84.4| 55.6( 30.6] 19.7| 105 6.5] 17.1] 568.9] 577.6
Santiago_Mac 54 6.9| 12.4] 29.3| 62.8] 125.9| 107.1| 75.7| 19.4 2.2 35| 15| 4.2] 451.0] 454.7
Sepulturas 15 0.4| 5.5 106| 37.9| 1101 77.5| 49.5| 11.4 09| 3.4| 12| 57| 314.1] 3231
Sica_Sica 38| 18.8| 23.4| 359 58.2| 99.5| 686| 54.0] 18.0 5.7 s5.4] 4.2 9.2] 400.9] 389.9
Suchez 30| 25.2| 41.9| 55.3| 83.6] 118.8| 95.3| 90.1| 42.8| 11.8] 3.6 2.1] 82| 578.7] 559.1
Tambillo_LP 40| 34.4| 38.6| 53.7| 84.9| 125.0] 88.3| 72.3| 33.0/ 125 5.0/ 6.1 11.3] 564.3] 529.2
Taraco_Boliv 42| 36.6| 45.4| 62.3| 107.6| 173.9| 134.9( 115.1| 50.7| 15.6| 7.9| 8.0 16.6] 774.8] 762.2
Taypichaca_h 8| 72.2| 63.6| 102.7| 131.9| 211.2 153.5| 179.5| 50.0 53| 9.2] 9.4| 14.6] 1003.2] 927.5
Tiahuanacu 53| 27.5| 34.0| 52.2| 81.1| 124.7| 94.7| 7e6.6| 33.2| 12.3| 46| 75| 11.6] 560.1] 568.3
Tuni_EPSAS 10| 22.6| 41.9| 52.4| 102.3| 141.7| 96.9| 66.9| 26.5 9.4 3.7] 9.8 6.7] 580.7] 553.0
Ulloma 30] 7.6 13.9| 24.8| 57.5| 105.2| 73.2| 63.3| 11.6 2.2 0.2] 05| 4.0] 364.0] 349.3
Umala 30| 16.1| 13.1| 29.8| 66.2| 103.8| 86.1| 58.1| 23.0 5.3 13| 2.4| 6.4] 411.6] 396.2
Viacha 54| 23.6( 33.1| 46.4| 79.8 123.2| 85.4| 64.4| 29.8] 11.0] 3.9| 6.0] 10.8] 517.3] 528.0
Villa_Adela 21| 33.1| 45.7| 55.1| 88.6| 165.5| 86.7| 93.2| 37.1| 11.3| 8.2 7.0 15.0] 646.4] 627.5
Villa_Copaca 34| 29.3| 45.8| 52.9| 101.2| 144.1| 99.5| 79.6( 31.9| 11.0] 9.0 6.6] 13.6] 624.5] 628.4
Villa_Puni 22| 23.2| 33.9| 47.2| 95.6| 134.4] 90.2|] 66.1| 25.0/ 11.9| 4.8 7.0 12.7] 552.1] 566.7
Vino_Tinto 38| 28.5| 43.9| 54.8| 103.5| 142.4| 99.9| 80.2| 31.4| 10.6| 8.0 7.0] 12.1] 622.3] 616.2
Cabafia_Fores 10| 16.4| 17.3[ 25.4] 79.3| 101.4] 89.4] 57.0| 17.3 3.2 3.8] 5.6 9.4] 425.4] 4461
Caracollo_Ca 12| 26.4| 19.0] 30.1| 70.1| 83.3| 77.4| 54.7| 18.6 1.0 29| 23| 7.8 393.6] 346.2
Challapata_T 35| 14.3| 14.6| 289| 67.4| 981 71.1| 56.8| 10.8 3.6 2.1] 1.1 53] 374.2] 381.2
Chillca 11| 18.1| 17.1| 29.9| 73.7| 105.3| 81.3| 64.1| 143 1.8| 4.0| 4.8| 13.0| 427.4] 4322
Choquekota 11| 11.3| 21.7| 51.5| 107.4| 183.3| 137.9| 91.8| 12.5 1.0l 25| o0.1| 10.7] 631.7] 666.1
Coipasa 10 2.1 71 55| 31.0] 59.0 627 31.8] 3.1 0.0/ 0.0 o.0 o0.0] 202.6] 156.7
Condoriri 18| 17.5| 20.1| 24.1| s1.1| 887 70.2| 56.7| 15.1 45| 1.7| 51| 9.6] 364.5] 3488
Corque 19| 9.2| 13.9| 25.6| 54.1| 139.9| 69.2] 57.3| 9.2 0.8] 2.2 0.2 45| 386.1] 3838
Cosapa 18] 3.2| 7.9 17.8| 48.4| 1186 93.0/ 645| 6.9 05| 1.4| 0.2 3.1] 3655| 361.1
Eucaliptus 30| 25.1| 18.5| 31.2| 66.0] 105.0] 71.9| 58.0| 12.9 2.4 08| 1.9| 9.7] 403.5] 385.4
Huayllamarca 20| 8.4| 12.5| 23.2| 61.5| 1182 87.5| 56.3] 9.0 1.0 29| o0.2| 4.0| 384.6| 4036
Oruro_Aeropu 54| 20.6 17.2| 28.6| 60.7| 985 80.8| 57.0 17.0 3.6| 4.1] 3.6 10.6] 402.4] 411.9
Pazfia 18| 12.0| 18.4| 30.7| 77.9| 129.4| 105.5| 75.3| 14.7 22| 10| 13| 7.9] 476.3] 4483
Quillacas 21] 95| 6.6| 19.4| 40.7| 859 65.1| 504| 9.8 1.0 0.4 12| 49| 294.9| 280.6
Sajama 9l 1.2 9.8| 13.1| 47.9| 101.7| 81.3| 503 23 09| o0.0] 0.0 o0.5] 309.0] 259.1
Salinas_G._D 19| 3.2| 2.7| 10| 34.7| 120.4| 88.0| 46.1| 3.3 09| 0.4 0.0 1.7] 311.6] 281.0
San_Jose_Kal 9| 13.5[ 9.5 9.9| 52.2| 110.2| 113.8] 50.7| 10.0 05| 1.7 2.2 3.3] 377.7] 3841
San_Martin 26| 2.2 6.2 8.2| 38.4| 98.4| 647 34.1]| 6.0 0.5 0.9 0.2 1.8] 261.6] 2829
Todos_Santos_ 29 1.4 3.7 47| 26.7 847 76.0] 42.6] 3.9 02| 14| 12| o0.6] 247.2] 246.2
Turco 14| 6.1 9.3| 18.4| 655 129.7| 106.2] 94.8] 9.2 0.6/ 0.0 0.0 -5.8] 4455| 409.8
Ucumasi_h 19] 5.2) 12.9] 16.4] 63.6] 121.1] 86.5] 48.5| 10.3 1.4/ o0.0] 03] 2.4] 3686] 399.5
Abra_de_Napa 10] o.1| 2.3 6.6] 19.9| s54.8] 33.0[ 14.8] 3.9 1.2| o0.6| 04| 17| 139.1] 1281
Alota 14| 0.0 0.2 5.0 22.4| 33.7| 23.4| 18.0| 26 0.0/ 0.9| o0.0| o0.6] 106.8] 986
Calcha_de_Li 15| 0.3| 1.0 6.9| 25.1| 652 36.8] 17.8] 3.2 0.0/ 1.2| o.0 o0.4] 157.9] 161.7
Colcha_K 31] o0.1| 1.0 2.7] 21.1| 87.1| 53.4| 234 2.7 0.7] 0.8 03| o0.8] 194.2] 227.0
Julaca 10 0.4| 2.3 29| 11.6| 55.0 39.9 16.0/ 05 0.0/ 0.0 0.0 o0.0] 128.6] 93.2
Llallagua 12| 10.4| 22.2| 37.7| 97.7| 162.6] 125.1| 78.6| 18.5 29| 3.1] 35| 6.6] 568.9] 602.3
Salto_Leon_h 7| 12.0[ 9.2 7.9| 45.7| 87.2| 83.8| 49.7] 41 0.0/ o0.0] 03| 3.6] 303.4| 2511
San_Agustin 19] 0.3| 0.6 23] 11.0| 65.0 612 200] 29 0.2] 09| 15[ o0.6] 166.6] 173.5
San_Pablo_de 371 1.7| 4.1| 13.4( 543 99.4| 685| 43.4| 16 1.2| 13| 3.2| 2.0| 294.1] 31438
Uyuni 39 17| 23 5.3 32.3| 78.2| 448| 228 22 09| 1.8 0.3 1.7] 1945| 2148
Zoniquera 10 0.6 2.8 9.2] 26.6] 63.2] 69.3] 22.1] 43 0.0/ 2.4 0.0 o0.3] 200.7] 200.1
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Ananea 41| 30.2| 45.1| 60.3] 99.3| 125.4] 103.2| 97.9| 47.4| 17.8] 7.1 5.1 12.7] 651.6] 636.2
Antauta 30| 46.5| 51.7| 64.9| 92.9| 107.6] 97.9| 116.2| 37.8| 18.4| 6.2 4.7] 17.9] 662.9] 650.0
Arapa 54| 26.4| 49.3| 62.7] 99.2| 131.9| 113.8| 110.8| 50.9| 10.7| 5.6 3.2] 11.8] 676.5] 686.3
Atecate 30| 17.8| 20.0| 47.4| 129.7| 204.6| 158.1| 155.2| 58.6 6.8 1.0/ 1.0 109] 811.1] 821.6
Ayaviri 41| 17.9| 45.0| 70.4| 111.1| 141.7| 114.8| 105.2| 52.5 9.0/ 3.9| 18 9.7] 682.9] 686.2
Azangaro 52| 25.3| 40.3| 62.5| 92.0] 118.6| 96.2| 89.6| 46.2 7.8 29| 2.0 7.2] 590.5] 586.4
Cabanillas 41| 15.9| 33.1| 57.8| 103.1| 138.6| 127.0| 108.2| 39.6 6.0/ 3.2] 1.5 6.9] 640.8] 640.5
Capachica 54| 28.1| 39.1| 61.3| 116.2| 170.3| 158.1| 137.3| 49.6| 10.9| 4.1 3.7| 10.0] 788.8] 770.2
Capazo 48| 3.8| 14.5| 27.8] 79.0| 149.5| 127.4| 89.7| 18.6 3.8 25| 1.5 5.0] 523.0] 556.6
Chilligua 46| 18.1| 30.4| 44.0] 90.0| 160.0| 133.4| 106.8| 31.6 7.9 3.5| 3.9| 12.2] 641.7] 643.9
Chuquibambil 44| 19.6| 42.0| 66.5| 111.6| 148.2] 109.4| 118.6| 53.0 8.1 3.9| 1.0| 6.3] 688.3] 687.0
Cojata 40| 37.2| 56.9| 62.4| 112.6| 144.5| 117.1| 102.4| 55.4| 145 7.8| 6.1 13.5] 730.4] 713.9
Colini 30| 17.6| 29.8| 60.1| 100.6| 169.7| 151.2| 139.8( 43.7| 10.7| 3.1 05| 4.2 731.1] 753.1
Conima 32| 39.3| 54.9| 61.7| 120.7| 210.9| 156.8| 134.6| 79.5| 12.9| 8.9 6.7 14.9] 901.8] 915.2
Crucero 54| 39.6( 63.8| 93.5| 148.3| 180.9| 151.1| 137.9| 62.0| 15.9| 7.7 5.0] 12.5] 918.2] 929.6
Desaguader_P 41| 22.5| 33.6| 57.6| 108.3| 176.6| 145.0 111.4| 36.9 9.1 7.3| 4.8| 125] 725.5| 755.1
Huancane 54| 30.1| 45.5| 64.1| 108.5| 142.5| 110.8| 100.9| 40.0| 11.0| 4.4 40| 93] 671.1] 672.1
Huaraya_Moho 41| 43.1| 57.1| 69.4| 149.5| 193.0| 145.3| 116.6| 61.3| 23.2 88| 6.8 16.0] 890.1] 918.3
llave 43| 31.9] 33.0| 55.5| 96.6| 156.9| 140.3| 107.4| 42.6| 10.2| 6.2| 3.8 14.0] 698.4] 712.2
Illpa 37| 29.7| 34.0| 48.8| 82.0| 144.7| 135.2] 117.1] 48.1 5.0 4.2] 2.6 6.8] 6583] 665.1
Isla_Soto 4] 61.4] 59.9| 133.5| 181.5| 191.9| 175.0 153.2| 94.7| 46.2| 0.0| 28.6| 16.3] 1142.0] 1114.9
Isla_Suana 6| 10.2| 39.7| 62.3| 152.2| 185.9| 210.0| 132.0| 30.8| 16.9| 11.5| 85| 11.6] 871.6] 801.6
Isla_Taquile 35| 74.4 70.9| 90.7| 178.4| 283.8| 238.2| 216.3| 98.7| 36.4| 17.3| 9.4| 18.4] 1332.9] 1467.4
Taquile 7| 27.7| 43.1| 49.8| 164.7| 190.3| 223.7| 136.4| 36.6 71| 3.1 7.5 7.1] 897.1] 850.4
Jarpana 30| 22.0| 28.9| 63.6] 106.7| 168.7| 149.7| 147.3| 46.4| 12.7| 3.8 29| 7.6] 760.3| 762.1
Juli 41| 32.7| 41.2| 70.0| 129.3| 185.9| 173.5| 142.5| 53.7| 15.0 5.8| 3.9 12.5] 866.0] 890.5
Juliaca 42| 21.2| 38.8] 57.1| 84.0| 133.0] 99.3| 89.7| 37.7 8.0/ 4.1 20| 6.3] 581.2] 581.2
Lagunillas 42| 11.9] 23.8| 53.4| 100.0| 168.0| 138.2| 112.0| 38.5 7.4 3.2 1.7 7.8] 666.0] 640.5
Lampa 54| 21.7| 46.3| 63.4| 113.0 151.0 127.7| 108.3| 50.7 71| 3.6| 1.6 8.1] 7025 707.3
Laraqueri 52| 23.3| 33.6| 55.7 107.2| 174.8| 161.9| 123.4| 45.0 9.8 43| 4.0| 10.2] 753.1] 753.9
Llally 38| 21.4| 41.7| 70.7| 131.5| 168.4| 149.8| 125.6[ 52.1 8.6| 3.0 21| 9.3] 784.0] 7983
Los_Uros 36| 24.7| 34.8| 53.2| 103.4| 151.2| 137.1| 128.9| 50.7| 13.3| 4.4 3.2] 105| 715.6] 7415
Mafiazo 38| 16.2| 26.5| 49.0| 103.9| 166.7| 145.3| 111.1| 35.3 9.2| 3.3| 18| 4.4] 672.8] 6834
Mazo_Cruz 54 9.2| 19.4| 33.7| 81.8| 141.6| 117.5| 90.7| 25.9 7.6 25| 2.1 8.5] 540.6] 562.0
Mufiani 54| 25.9| 44.2| 61.0( 100.5| 135.1| 101.8] 86.8| 43.0 76| 33| 26| 6.7] 6185] 611.8
Orurillo 31| 31.3| 40.5| 68.2| 105.4| 150.0| 108.5| 108.6| 57.3| 14.2| 5.0 2.7] 59| 697.6] 701.5
Pampahuta 54| 15.5| 38.7| 67.6| 129.8| 178.4| 157.3| 131.8( 52.0| 10.4| 3.0 29| 7.9] 795.3] 802.4
Paratia 31| 23.4| 48.4| 79.3| 148.2| 217.6| 200.1| 158.7| 48.1| 15.5| 5.8 4.9| 16.6] 966.6] 1000.7
Pizacoma 41| 12.7] 21.5| 45.7| 112.7| 157.8| 137.8| 101.6| 33.4 83| 3.6 21| 8.9 646.3] 662.7
Progreso 54| 22.4| 43.7| 63.8] 95.9| 128.5| 102.0| 102.8( 44.5 79| 20| 26| 57| 621.8] 6215
Pucara 41| 26.6| 53.6] 67.6| 128.2| 148.7| 130.0| 113.4| 51.1 8.7 43| 26| 8.1] 7429 7357
Puno 52| 25.8| 45.2| 51.5| 91.9| 155.1| 147.8| 134.2| 53.0 8.7 3.8 24| 10.6] 730.0] 7354
Putina 54| 27.7| 47.5| 67.4| 98.8| 144.6| 106.2| 98.3| 46.7| 11.0| 4.2 3.7 7.6] 663.9] 662.9
Quillisani 30| 26.1| 37.6| 74.9| 126.2| 172.7| 172.6| 145.6| 55.4| 13.5| 3.7| 3.7| 13.3] 845.3] 877.3
RinconD_Cruz 11| 24.3| 42.5| 60.3| 125.3| 169.6 159.0| 127.4| 54.3 9.4 8.4| 5.4 10.2| 795.7| 784.4
Salcedo 30| 31.0| 35.8] 55.3] 96.9| 166.7| 155.9| 135.0| 47.5 99| 4.6 3.6 9.5] 7515] 757.0
Santa_Lucia 37| 14.5| 25.6| 49.1| 108.8| 139.2| 128.5| 113.2 32.2 8.2 29| 3.3 6.1] 631.6] 637.7
Santa_Rosa 41| 38.4| 58.5| 117.6| 151.9| 193.4| 167.2| 152.6| 68.5| 10.1| 4.0| 2.8| 15.5] 980.6] 1009.5
Tahuaco_Yung 41| 35.5| 42.8| 68.4| 129.4| 185.5| 148.6( 128.0| 45.4| 19.5( 10.5| 5.2| 16.1] 835.0] 855.2
Taraco_Peru 54| 23.1| 36.6| 53.2| 88.3| 130.9| 102.9| 86.5| 37.5 6.0/ 46| 25| 6.8 5788] 569.5
Umayo 33] 17.7| 33.4] 50.2] 89.5| 151.7 129.6] 111.5]| 45.7 7.7 3.9] 2.1] 6.3] 649.4] 650.6
Bocatoma 4] o3 71 4.1] 89.9| 102.2 91.9| 24.0[ 168 6.0 3.6] 0.9 o0.0] 346.7] 278.9
Challapalca 54| 1.6 75| 235| 56.1| 104.0] 92.3| 70.5| 10.8 2.4 3.4 13 5.7 378.9] 403.3
Chuapalca 54 2.3| 73| 23.7] 585 118.1| 95.3| 66.3| 13.0 2.1 09| 0.9 4.4] 392.8] 4015
Paucarani 54 45| 73| 18.7| 52.9| 104.5| 92.5| 66.0f 12.3 2.5 3.8/ 2.4 43| 371.6] 370.0
Vilacota 48] 4.0| 99| 21.1| 53.1| 123.9] 117.2] 89.0] 13.8 1.8 1.4] 17| 45| 441.4] 462.6
Ascotan 36] 1.3[ 08 0.3 5.5 21.4| 22.6] 109] 0.3 1.0l 1.3] o6 1.2] 671 62.6
Cebollar 26| 0.4 04 1.1 5.3| 20.6| 21.3 9.3 0.0 0.7] o0.4| o8| o5] e610] 473
El_Tatio 35] 1.5 0.4 0.6 6.9 45.5| 459 29.4| 1.0 3.00 3.0] 11 1.5] 139.8] 1733
Linzor_- DCP 38| 2.2 o3 0.7 73] 52.5| 635 32.0] 21 22 22| 11 1.2 167.2] 1773
Ollague 271 07| o4 1.0 5.5 29.9| 25.6 59| 0.4 0.4| 09| o1 os5] 713 64.6
Silala 13] 0.2 0.0 0.1 29| 36.9| 344 9.3] 0.1 0.3] 0.2] o6/ o0.7] 857] 969
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Alcerreca 43] 09| 18 23| 23.4| 746 5s6.8] 41.0] 43 11| 23] 2.6] 2.8 213.9] 214.9
Belen_DCP a4l 11| 1.2 0.6|] 13.0| 57.9| 521 233| 07 0.2| 1.0 o0.8| 2.6] 154.4| 164.2
Caquena 34 0.7 3.9| 10.1| 48.9| 130.7| 103.2| 73.0| 115 1.0 2.0| 25| 47| 392.3] 389.7
Central_Chap 43| o8| 1.2 0.7| 145| 56.2| 49.9] 24.0| 15 0.2] 15| 0.8 25| 153.6] 156.8
Chilcaya 26| 21| 22 55| 30.6| 87.8] 70.4| 408| 95 09| 1.4| 3.3 2.0] 256.6] 2545
Chucuyo_Rete 46| 2.0| 39| 11.1| 36.2| 110.1] 88.4| 623 9.6 1.3| 11| 4.2| 45| 334.6] 334.0
Chungara_Aja 271 22| s5.6| 143| -50.9| 1255 89.2| 70.1| 13.8 2.4 48| 40| 45| 387.3] 368.9
Chungara_Ret 39| 2.0 4.2| 106| 41.1| 102.0] 76.3| 53.4| 838 2.0 20| 6.1 29] 311.5] 329.9
Cotacotani 46| 3.7| 6.4| 15.6| 51.4| 118.4| 106.2| 70.5( 14.5 2.4 2.1] 2.6 5.3] 399.1] 394.8
Guallatire 40l 15| 25 56| 259| 81.8] 722| 496| 5.4 0.7] 13| 41| 3.0] 253.6] 256.2
Humapalca 421 11| 33 45| 27.2| 982 819| 489 6.0 11| 23] 17| 45| 280.8] 292.2
Isla_Blanca 16| 3.0/ 6.5| 181 45.7| 100.1| 92.1| 68.3| 10.3 1.2 1.2| 2.8 46| 353.8] 304.6
Pacollo 19| 2.0 3.4 5.7| 28.1| 80.5| 54.4| 280 3.5 03| 3.3| 14| 65| 217.0] 217.7
ParinacotCON 17| 2.4| 5.2 22.3| 42.0| 109.0] 109.7| 63.0| 12.4 26| 03] 15| 45] 3749] 3521
ParinacotExE 19] 04| 1.7 89| 429| 115.0 97.8| 57.5| 14.2 05| 0.0 26| 2.4] 343.9] 3184
Tacora 38| 09| 36 7.3| 339| 94.2| 80.4| 563| 7.5 15| 2.4| 3.7 2.6] 294.3] 313.9
Tignamar 40l 1.2 o2 0.7| 13.8| 40.6| 42.8] 209| 13 0.5 0.5 1.2 1.6] 125.3] 1243
Visviri 43| o0.6| 7.7] 105| 36.6| 94.1| 62.3| 449 121 1.4 20| 20| 35| 277.8] 2875
Cancosa 34] 0.2 o038 2.5 9.8] 62.4| 513 251 4.0 03] 1.4 1.0 2.4] 161.1] 1782
Chuzmisa 251 0.5 0.0 0.0 7.7] 409| 53.8[ 201 04 1.1 02| 16 1.1] 127.3] 161.7
Colchane(Tte 351 0.5 0.7 1.8| 10.4| 52.7| 37.6| 18.6| 4.8 0.0/ 05| 13 o0.2] 129.1] 1247
Collahuasi 20l 24| 1.7 1.2| 10.7| 53.2| 519| 15.4| 2.8 16| 52| 1.9 1.3] 149.3] 128.7
Coposa 200 0.4 0.2 0.7 7.1 36.9| 38.4| 122 1.7 1.1 3.3] 3.2 o0.5] 105.7] 101.8
Coyacagua 50 1.4 1.2 23] 105| s50.1| 481 219 1.7 06| 1.3| 0.8 1.6] 141.6] 1498
EnquelcaExCa 23] 05| 03 2.0/ 125| 551 377 203 3.0 0.2] 0.4 17| o0.7] 1343] 1048
HUAYTANI 29] 12| o6 3.4| 13.8| 56.6] 54.1| 25.8]| 4.2 0.2 1.2| 10| o0.7] 162.8] 186.9
Lagunillas(P 300 o8| 1.0 23| 13.1| 50.8] 429 200 21 04| 0.8 11 1.5] 136.8] 146.5
Pampa_Lirima 71 15| 3.7 1.0 9.1 49.2| 39.4| 1438 11 0.0/ 29| 14 17| 1259 971
Ujina 28| 04| 1.7 2.2| 17.4| e61.6| 459| 195| 1.4 1.5 1.0 11 1.1] 154.8] 1455

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.14 evidencia el fuerte contraste que existe entre las diferentes regiones del
Altiplano, al no existir una relacidon definida entre la precipitacién anual y la altura. Resultado
principalmente de la orografia (A GR D), la influencia del Lago (m GR F), y la ubicacién geografica.

Figura 4.14 Relacion entre altitud (msnm) y precipitacion anual (mm)
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Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando el método de interpolacién de Kriging (Spatial-Hydraccess) se determiné las
isolineas de precipitacion (figura 4.15) considerando la columna Anual Calc (tabla 4.8) que contiene
a los valores de precipitacion media extendida para el periodo de analisis (1961-2014). Se suprimid
la estacién de Choquecota que tiene una precipitacion media calculada de 666.1 mm que no
permitia el trazo de las isoyetas en su ubicacién geografica.
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Figura 4.15 Grupos Regionales, Isolineas de Precipitacion Anual (1961-2014) y
Régimen Anual de lluvias para algunas estaciones representativas
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Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del Vector Regional, con datos reconstituidos.

La precipitacion media anual varia de 100 a 1400 mm/afio a lo largo del Altiplano, con un
patrén decreciente Norte-Sur y Este-Oeste (figura 4.15). Los valores mds altos se registran en el lago
Titicaca y zonas colindantes (600 a 1400 mm/afio). Al Norte (cabeceras de las cuencas Ramis y
Coata) se tiene valores altos que oscilan entre 600 a 1000 mm/afio. Las precipitaciones disminuyen
hacia el Sur llegando a los 100 mm/afio (region Suroeste del Altiplano). En la cordillera Oriental se
presenta precipitaciones orograficas de 600 a 700 mm/afio. La variacion espacial de la precipitacidn
esta relacionada con la topografia y de la disponibilidad de humedad, que incluye el aporte de vapor
precipitable del Lago Titicaca en el norte y el atladntico-continental en el Este (Intecsa et al, 19933;
Garreaud et al 2003; Pillco & Bengtsson, 2006).
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El ciclo estacional de las precipitaciones del Altiplano, es mono-modal (figura 4.15). Se
distinguen dos épocas caracteristicas: La época seca con registros bajos entre los meses de Mayo a
Octubre con el 13% de la precipitacion anual y la época lluviosa que inicia en Noviembre y termina
en Abril con el 87% en promedio. Enero es el mes mas lluvioso y Julio el mds seco con el 24% y el
0.8% de precipitacién anual, respectivamente. La influencia de los sistemas de baja presion (zona de
convergencia intertropical) y de alta presion (anticiclones del Atlantico, Pacifico Sur y del Caribe),
gue actlan sobre Sudamérica, establecen la circulacidon atmosférica zonal que determina en gran
medida la distribucion espacial y temporal de la precipitacién en el Sistema TDPS y por lo tanto en el
Altiplano (UNEP et al., 1996).

Figura 4.16 Concentracion anual de precipitacion en los meses de
Diciembre, Enero, Febrero y Marzo (en %).
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La concentracion de la precipitacién entre los meses mas lluviosos (Diciembre a Marzo)
presenta un gradiente Sur-Norte en el Altiplano (figura 4.16). Mas del 90% del total anual ocurre en
esos meses en la region sur a partir de los salares de Uyuni y Coipasa, y entre 65 al 70% en la region
noreste a partir del lago Titicaca. A su vez, en el cutrimestre mas seco (Mayo a Agosto) entre 0y 2%
de la precipitacion anual cae en el Sur y entre el 4 y 6% al Norte.
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4.2.6 Influencia de los indices del Pacifico en el régimen de precipitacion del Altiplano

Se utilizaron 3 indices climaticos relacionadas con el Pacifico Norte y ecuatorial, para realizar
el analisis con los vectores encontrados para el Altiplano.

El Nifo-Oscilacion del Sur

El Nifio Oscilacion Sur (ENSO) es una oscilacion climatica a escala global producida por la interacciéon
entre el océano y la atmdsfera que ocurre en la region del Pacifico Tropical, en forma no periddica.
El ENSO se manifiesta como una oscilacién entre 2 fases: El Nifio corresponde a las temperaturas
superficiales del mar anormalmente célidas y las frias a La Nifia. Para controlar el desarrollo de un
evento ENSO se consideran las regiones mostradas en la figura 4.17. Para el presente estudio se
considerd el Nifio 3.4 y Nifio 1+2.

Figura 4.17 Regiones de control para Nifio Oscilacion Sur
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Oscilacion Decadal del Pacifico

La Oscilacion decadal del Pacifico (PDO) ha sido descrita como una fluctuacién (variabilidad
climatica) de largo periodo en el océano Pacifico norte, caracterizado por un patrén opuesto entre la
temperatura superficial del mar de las regiones orientales con las regiones central y occidental. La
PDO consta de una fase positiva (o calida) y una fase negativa (o fria). Las alteraciones climaticas
mas importantes en el continente americano van a suceder cuando la PDO y ENSO estén en fase. Es
decir, cuando las fases célidas de la PDO coincidan con eventos El Nifio fuertes o extraordinarios y
las fases frias coincidan con eventos La Nifa intensos.

Para el andlisis se utilizaron los indices climaticos mensuales disponibles en el sitio web del
Laboratorio de Investigacion del Sistema Terrestre de la NOAA (www.esrl.noaa.gov). Los paralelos
de influencia de los indices climaticos se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Zona geogrdfica de los indices climdticos

indice Climdtico Zona Geografica
Nino 1+2 O0°N - 10°S , 80°W - 90°W
Nifo 3.4 5°N-5°S ,120°W - 170°E
PDO 20°N - 90°N (Oceano Pacifico Norte)
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En la figura 4.18 se muestran los indices climaticos de la PDO y ENSO (Nifio 3.4 y Nifo 1+2)
junto a los vectores determinados para el Altiplano. La primera columna corresponde a los indices
anuales determinados es funcion al afio hidroldgico (Septiembre-Octubre) y la segunda representa a
la media mévil centrada para 5 afios para los vectores del Altiplano.

Figura 4.18 indices climdticos (PDO - ENSO) e indices anuales de los 9 Vectores definidos para el
Altiplano, periodo de 1961-2014 (afio hidroldgico).

indices Climdticos Agrupacion de los Grupos Regionales de Precipitacion
3
1 PDO
o 21
2 1
s 0]
E -
s 14
g 2 7
-3
1960 1970 1980 1990 2000 2010
2
] M Nifio 3.4
<
[}
]
s
£
2
<<
1960 1970 1980 1990 2000 2010
o Ml Nifo 1+2
-
g
s
£
o
&
2
1960 1970 1980 1990 2000 2010
indices Anuales Media Mdvil
:g 15 | Vector A —G —H g 15 J Vector —G —H
(J Q
2 2
© i)
E 1.0 >A . R'VAVAV ‘\17 VA\V /A‘ E 1.0 V’% I
U w
: [V
= 05 L e e e T o L e -s5++rHv?vv"ririrerr—r—r——7r—r—r——Trrr—rr—
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
215 _| Vector M\A\ —A—D E 215 | vector —A—D E
2 A S
1, ln o INWW b A T, LI
T PYW VWSRO (T =~
E E
= 05 T T T T T = 05 T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
2.5 2.5
g 2.0 o Vector B C F g 2.0 ] Vvector B C F
(3 Q
3 3
3 157 N\(\ /\ A 215 A
S INEND/A VN M "NIT Y.\ NNY | W - Dt AN A
gL \/v N v\\; MWW\ gL S—_ S A B
[ [
L 0.5 A \j £ 0.5
2 i
= 0.0 T T T = 0.0 T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010
2.5 2.5
£ 2.0 {Vector £ 2.0 {Vector S
3 Q
215 2 15
g 1.0 \I/\ /\V /\ E 1.0 /\\/_’\/\//\
£ 05 1 \/ V\] \’\/\/NV \/W\ $ 05 -
<00 . £00 | | | | |
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

60



ﬂ Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

Los indices climaticos dentro del periodo de estudio (1961-2014) presentan las siguientes
fases:

- La PDO inicia con una fase fria en el periodo 1961-76 (16 afios), pasa a una fase calida entre
1977-98 (22 aiios) y es a partir de 1999 que se produce oscilaciones entre la fase fria a calida
con periodos cortos de 4, 3 y 8 afios. Los maximos episodios frios se presentaron en los afos
de 1962, 1971, 2000, 2008-09 y 2012; mientras que los maximos calidos se produjeron en los
afios de 1983, 1987, 1993, 1997-98 y 2004.

- Para el Nifio 3.4, se observa una fase fria (con frecuentes eventos Nifia) durante el periodo
1960-76, seguida de una fase cdlida (Nifios mas frecuentes) que durd hasta 1998. Después de
este afo, se observa que los eventos Nifno o Nifia son menos frecuentes o lo que es lo mismo,
el tiempo que transcurre entre dos eventos del mismo signo es mayor.

- Para el Nifio 1+2, se observa una fase fria (con frecuencia de eventos Nifia) entre el periodo
1960-81; seguido de una fase calida entre 1983-98. Es a partir del 2000 que prevalece una fase
fria.

Un analisis preliminar sugirid agrupar los vectores regionales del Altiplano de la siguiente
forma: Al Sur, vector S; al Norte, vector H y G; al Este, vector A, D y E; y al Oeste, vector B, Cy F, lo
gue se realizé en la figura 4.18. Para el periodo de estudio 1960-2012 se observa que varios de los
afios mas secos (ej. 1983, 1992 y 1998) coinciden con eventos El Nifio y fase cdlida de la PDO y
algunos afios humedos (1971, 1974) con eventos La Nifia y fase fria de la PDO en casi todo el
Altiplano. Esto pareceria indicar que los eventos mas importantes ocurren cuando los indices PDO y
ENSO estdn en fase. Es decir cuando la fase cédlida de la PDO coincide con eventos El Nifio y la fase
fria de la PDO con eventos la Nifia. Sin embargo ese comportamiento no se puede generalizar. Los
afios mas himedos en todo el sistema TDPS (1984-1986) no corresponde a ninguna de esas
combinaciones, es decir no hubo eventos La Nifia y se estaba en la fase célida de la PDO. Esto indica
gue la PDO y el indice ENSO no pueden explicar toda la variabilidad climatica que se observa en el
sistema o lo que es lo mismo, que las variaciones de temperatura en el océano Pacifico no son
suficientes para explicar la variabilidad del clima en todo el Altiplano. Un analisis mas profundo, que
no se incluye en el presente informe, sugiere que las regiones A, D y E al Este tienen influencia del
Atantico tropical, mientras que en los vectores B, C, F y S al Oeste y sur predomina la influencia de
las temperatura del Pacifico tropical.

Por otro lado si se observa que el inicio de la fase cdlida de la PDO en la década del 70
coincidié con el inicio de un periodo relativamente himedo en el altiplano que durd hasta
aproximadamente 1990. Ademads se observa que el altiplano no es una regidn climdatica homogénea.
Si bien algunos eventos como la sequia de 1983 se manifestaron en todo el sistema TDPS (Altiplano),
los vectores regionales muestran comportamientos opuestos para algunos afos. El caso mas
dramatico es del aifio 2003 que fue muy humedo para las regiones al norte del lago Titicaca y muy
seco para la cuenca del rio Mauri y salar de Coipasa. Este afio correspondid a un evento el Nifio
relativamente moderado. Muestra también que los eventos ENSO pueden manifestarse con
diferente magnitud e incluso direccion segun la zona (Cornejo. C. & Molina J., 2014).
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CAPITULO 5. VARIABLES METEOROLOGICAS

5.1 ANALISIS DE VARIABLES METEOROLOGICAS

El analisis de consistencia aplicado a los registros de las variables meteoroldgicas
(temperatura, humedad relativa, vientos, horas de sol y evaporacion en tanque) se dividio en tres
etapas.

a) ETAPA 1. Analisis de Datos Meteorolégicos a Nivel Diario
Los criterios de consistencia que se consideraron para los registros diarios son:

- Registros con cddigos inexistentes. Se refiere a que se encontraron letras y simbolos en
lugar de numeros, los que se suprimieron.

- Registros repetidos. Se identificaron datos de meses enteros repetidos en diferentes afos,
se eliminaron los datos repetidos de afios posteriores.

- Valores fuera de rango “outliers”. Se comprobd el rango de los valores meteorolégicos
introducidos en la base de datos. Por rango entendemos el limite superior y el inferior
entre los que debe estar el valor de un dato para ser considerado como valido. Se tomé
como parametro referencial los limites aplicables segin la norma UNE 500540 (2004)
mostrados en la Tabla 5.1. Estos limites se basan en los valores extremos que las distintas
variables puedan tomar en la zona donde esté ubicada la estacion. El estudio de
climatologia de la ALT (Intecsa et al. 1993a), nos permitié definir estos rangos con sus
valores extremos registrados.

Tabla 5.1 Rangos de diferentes variables meteoroldgicas para datos diarios

DATOS DIARIOS Rango | Rango |, ijaq
minimo maximo
Temperatura Media -21 45 °C
Humedad Media 5 100 %
Velocidad Viento 0 75| m/s
Direccion Viento 0 360 °
Radiacion 0 35| MJ/m2

Fuente: UNE 500540 (2004).

Todo valor que se encontraba fuera de su rango correspondiente (considerado improbable)
fue eliminado; por ejemplo, cddigos como -99 en registros de temperatura, -1 en Humedad
relativa, horas de sol y evaporacion en tanque. También se encontrd una gran cantidad de
valores fuera de rango por los signos en el caso de temperatura minima. Los datos
meteoroldgicos, pese a que sus valores estén dentro de rango, pueden presentar
incoherencias con respecto a los valores de otros datos. En el caso de temperaturas, se
suprimid registros cuando el valor de temperatura minima era igual o superior al de
temperatura maxima. De igual modo, se suprimié el valor de la temperatura maxima
cuando este era igual o inferior al de temperatura minima.
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- Secuencia de falsos ceros. |dentificados con la comparacion de graficos de los registros con
estaciones vecinas.

- Registros aislados inexistentes. Los datos aislados faltantes fueron completados con el
promedio del dato anterior y posterior. También se realizé controles sobre diferencias de
registros entre dos dias consecutivos.

- Se efectud un chequeo de la amplitud térmica diaria que refleja la diferencia entre la
temperatura maxima y la minima.

- Se consideraron dos fuentes de variabilidad: Interanual (variacién del dato registrado en un
momento del afio y en los distintos afos de la serie) y Temporal (variacion del dato
respecto al valor precedente o sucesivo).

- Se realizé una validacion espacial de los registros; es decir, los valores de un mismo
parametro medidos al mismo tiempo en estaciones cercanas no pueden diferir demasiado
unos de otros.

Una inspeccién visual sobre los datos que se pretende analizar resulta ser muy util. Se
representd la evolucidon temporal de las variables a diferentes niveles

ETAPA 2. Andlisis de Datos Meteorolégicos a Nivel Mensual

Después del exhaustivo analisis de errores y deteccidn de inconsistencias a nivel diario se
procedid al calculo de valores mensuales dentro del software Hydraccess. Se vio conveniente
emplear los mismos procedimientos y criterios con algunas adaptaciones de acuerdo al
comportamiento que presentaban los datos de temperatura y humedad relativa
principalmente; esto Unicamente para identificar valores irreales u outliers que pudieran
filtrarse a través del andlisis de valores diarios.

ETAPA 3. Relleno y Reconstitucion Estadistica de Datos Meteorolégicos

Para el relleno de registros meteoroldgicos faltantes se utilizé el criterio de regresién lineal
multiple entre estaciones homogéneas, empleando el médulo de regresion lineal multiple del
programa IBM SPSS (Statistical Product and Service Solutions, version 21). Se empled los
mismos criterios establecidos en el relleno y reconstitucién de datos pluviométricos pero se
utilizé el algoritmo de minimos cuadrados con término independiente de la forma:

Y =Bo+ B Xy + B Xot .+ B Xy
Donde:

Y : Variable dependiente (estacion con lagunas)

B, : Termino independiente
B4,..,n : Coeficiente, que indica el peso relativo de esa variable en la ecuacion
Xy,..n : Variables independientes (estaciones con series completas)

Para el caso de temperaturas maximas, humedad relativa y evaporaciéon el término
independiente no podia adquirir valores negativos.
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5.2 ANALISIS DE LA INFORMACION TERMOMETRICA

En el presente estudio se analizd las series histdricas de 140 estaciones ubicadas dentro vy
alrededor del Altiplano; todas ellas pertenecientes a la red de los servicios nacionales de meteorologia e
hidrologia de Bolivia, Peru y Chile.

5.2.1 Inventario de la informacion termométrica del periodo de 1960-2014 a nivel mensual

La Figura 5.1 muestra el nimero de estaciones activas para cada afo de los registros de
temperatura maxima, minima y promedio. Se observa que los registros de temperatura aumentaron en
el transcurso de los afios debido a la apertura de nuevas estaciones y a la ampliacion de categoria de
estaciones existentes. Existe una disminucidn de registros entre el periodo de 1990 a 2007 (figura 5.1a) y
el periodo 1990 a 1998 (figura 5.1c) debido principalmente al dificil acceso a los datos peruanos.

Figura 5.1 Record de datos termométricos para el periodo 1960 -2014
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Peru y del DGA de Chile.

La tabla 5.2 muestra el diagrama de barras que ilustra la disponibilidad de los registros originales de
temperatura maxima, minima y promedio de cada estacidn, presentados en orden alfabético y
agrupados por departamentos. Los datos validados ALT se muestran de color verde, los datos originales
actualizados de color plomo. Los nimeros indican meses de registro del aio.
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- Iy glzl(2|z|82|E|8BIR|E|IR|IR[EIEEIEIEBIZIEZ(2 222 2E 222222252222 EE2E2EI2EEE 2R
N° | IdEstacidn | T |z (2 |z|s|z(z(z|2|2|2(2|E|2|2|z|2|2|2|2|2|2(2 22|22 (2(2|2|2|2(2|2|2(2(2|2|2(2(2|8|2E(5(55|2(5]58]|2]|F|%|2]5
™ 0| 4 [ 10 D & | 1[92 [N[ 16 Z| 5 Z [T 11 N 0[] 7 [0 HEE
267|Cagquena ™ FRI RN 2[5 FEE W[9 76|38 4122
TP KR EEIFREE 2[5 D (9 66|27 [FE
T AE [ T] 1 1136 DT 3| 1|0 0] 1]8 74482
269| chilcaya ™ 7 12 T 126 2 AIEIEIEE B8 |m[e[1[2]7[1
TP [ als 1[0 172]6 2 z(m|el6|8[7 BB mW[e [ 12|71
™ G T O (0] 116|019 WDﬂﬂ I i
272|chungara_Aja | ™ K EE 7 [0 R 1 n|4(s8|7]8 03
TP s [ [DEIEE GEEIE [ n|4[s8|7]s OHIE
™ 5[2(5
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TP 1]2]5
™ T 7 [ R mqn OEEI e
282 Pacollo ™ AEREEE [ |0 o | o | oo i 5
TP AR [ | [0 0 [0 [0 [ 1010 M 5
™ 7] 146|858 93 3[4|5/8|3|2]8|7|8|6|5|8]6|7][7]6
284| ParinacotExE ™ a4 (2878 1]1 3[a(4]a|a|[1|6|7|6[a[a[e[5[a[E[4
TP AN 3lal3[7|3|1|s|7|6lalals[56]3]&]3
TH 11110118?116-241111911HWDQH1D1111E7?498733549?451088523 3
300| Coyacagua ™ NS [ 0 8 EREIG 2[4l a(mn 0 Mn[3s|7[7 49|87 [3[a[5[2[5 5(6|6([9|5 (78] 1]1 [
TP T[njofn[s g 8 7[1]E 2[a[n[n]8mn [ o|n[n[s|v[7[alele[7[alals[2]s[a|ale8]a|7[a] 1] 1
T 3 G o[B8 [10]7] 0 209269 W07 |8 (W] 86| 7] 11]5] 1 R0
303|Lagunillas(p ™ 3 NEIEIEREE 5188t 580 T|6[3[6[6[a[n[g]s
TP 3 g[m[s[s]7[mn 2(92]6[8 4|6 |7|m[B|4[3[6 5|8 [1][8]8
™ IEEREEEE 2 674
309]ujina ™ 18|66 a[m[[a 3 HEE
TP ilel5 3[moa 2 674
|:| Afio con registro completo de datos a nivel mensual de la estacion meteorolégica
|:| Afio con registro completo de datos extraidos del Estudio de Climatologia 1993 (Ran Director Global
Binacional de Proteccion - Frevencion de Inundaciones y Aprovechamiento de los Recursos del sistema TDPS)
|:| Afio de cierre y clausura de la estacion meteorologica
|:| Afio incompleto 6 sin registros de la estacion meteoroldgica
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 Numero de meses con datos, en afios con lagunas

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.
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Se debe aclarar que para las estaciones peruanas se dispone de registros diarios Unicamente
para el periodo 2008 a 2014 (transcritas de la pagina web del SENAMHI Peru) y todas las estaciones
bolivianas y chilenas cuentan con registros a nivel diario.

5.2.2 DATOS TERMOMETRICOS MEDIOS MENSUALES Y ANUALES

5.2.2.1 TEMPERATURA PROMEDIO

Los valores de temperatura promedio son el resultado de la semisuma de las
temperaturas maximas y minimas diarias promediadas a nivel mensuales. Se las
denomino asi para no confundir estos valores con las temperaturas medias
(promediadas de varias lecturas en un dia) de las estaciones bolivianas incluidas en la
Base de Datos.

El andlisis de los datos de temperatura promedio, deja 119 estaciones confiables, cuyos
valores medios mensuales y anuales se presentan en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Temperatura promedio mensual y anual en [°C]de las estaciones meteoroldgicas del Altiplano para
el periodo 1960 — 2014

N° | IdEstacion | SEP | OCT [NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | &0 | Acr %
3 | Achiri 6.9 8.8 10.0 10.9 10.6 10.5 10.2 9.1 6.0 4.5 4.2 5.6 8.1
5 | Alto_Achachi 2.7 4.2 4.8 5.4 53 5.1 4.7 3.9 2.3 1.1 0.7 1.9 3.5
9 | Ayo_Ayo 6.6 88| 10.2| 10.7| 105| 10.4 9.7 8.1 5.1 3.3 3.0 4.3 7.6 7.9
12 | Belen 6.8 8.2 8.8 9.2 9.1 8.9 8.7 7.5 5.4 3.9 3.6 4.9 7.1 7.1
14 | Calacoto 6.5 86| 10.0| 10.8| 10.6| 10.6 10.1 8.3 5.0 3.0 2.8 4.3 7.6 7.6
15 | Calamarca 89| 104 11.1| 11.3| 11.0| 10.6 10.4 9.5 7.6 5.5 5.6 7.0 9.1 8.9
16 | Caquiaviri 6.0 7.8 8.7 9.8 9.6 9.4 9.0 7.8 5.8 4.2 4.1 4.9 7.3
17 | Carabuco 8.7 9.9 10.5| 10.6| 10.4 | 10.5 10.3 9.5 8.0 6.8 6.5 7.4 9.1
22 | Charafa 5.1 7.0 8.4 9.5 9.8 9.6 9.2 7.3 4.5 2.4 2.0 3.2 6.5 8.6
24 | Chirapaca 7.6 8.9 9.6 9.9 9.6 9.5 9.2 8.2 6.5 5.0 4.8 5.8 7.9
26 | Collana 8.7| 10.1 11.0| 111 | 105 104 10.3 9.7 8.0 6.5 6.2 7.4 9.2 9.1
28 | Comanche 6.9 8.3 9.6 9.7 9.4 9.3 9.1 8.0 6.1 3.9 3.6 5.1 7.4 7.5
31 | Copacabana 9.1| 101 10.7 | 10.5| 10.2| 10.2 10.1 9.9 9.0 7.9 7.7 8.4 9.5 9.4
32 | Copacati 8.7 9.5 99| 10.2 9.9 9.9 9.9 9.3 7.9 6.8 6.7 7.5 8.9
33 | Copancara 7.9 9.0 9.7| 10.2| 10.0 9.9 9.6 8.8 6.2 53 53 6.3 8.2
38 | EI_Alto_Aero 7.2 8.5 9.3 9.1 8.7 8.7 8.6 7.9 6.4 5.1 49 5.9 7.5 7.9
39 | El_Alto_Sena 6.8 8.2 9.2 8.9 8.7 8.9 8.3 7.8 6.0 4.8 4.7 5.7 7.3
41 | Escoma 96| 11.0| 11.7| 11.3| 115| 116 10.8| 10.2 8.0 6.4 6.7 7.7 9.7
43 | Hichucota 5.4 6.4 7.0 7.1 6.8 6.8 6.8 6.7 5.9 4.9 4.4 4.9 6.1 6.1
44 | Huacullani_B 7.2 8.8 9.8| 10.3| 10.0| 10.2 9.9 8.4 6.0 4.4 4.2 5.6 7.9 4.8
45 | Huaraco 87| 104| 112 11.7| 11.0| 11.0 10.7 9.9 7.4 5.7 5.8 7.2 9.2
46 | Huarina_Cota 7.6 9.0 9.7| 10.0 9.6 9.6 9.4 8.5 6.5 5.0 4.7 6.0 8.0 7.7
47 | Huatajata 8.2 9.4 | 10.3| 10.2 9.8| 10.1 9.5 8.9 7.0 5.9 5.9 7.0 8.5
49 | Huayrocondo 6.9 8.5 9.3 9.8 9.6 9.5 9.1 8.2 5.7 4.2 4.2 53 7.5
51 | Irpa_Chico 7.0 8.2 9.6 9.3 8.9 9.3 8.9 8.0 5.7 4.6 3.9 5.5 7.4 7.4
53 | Isla_Del_Sol 9.1 9.7| 103 9.7 9.4 9.6 9.8 9.7 9.0 8.2 7.9 8.6 9.3 8.8
60 | Laykacota 11.6| 12.8| 134 | 13.2| 12.7| 126 12.7| 124 11.5| 103 99| 10.7 12.0
68 | Patacamaya 84| 10.2| 113| 11.7| 11.2| 111 10.8 9.6 6.9 5.2 5.2 6.6 9.0 9.5
74 | Puerto_Acost 8.7 9.5 99| 10.2| 10.2| 10.2 9.9 9.1 7.7 6.9 6.7 7.9 8.9 9.2
78 | San_Calixto 11.0| 120| 129| 126| 119| 119 11.9| 115 10.7 9.7 9.3 10.1 11.3
79 | San_Jose_Alt 6.4 9.2 115 12.7 12.0 11.7 11.3 10.1 4.5 2.6 34 4.6 8.3
80 | San_Juan_Hua 9.5| 10.9 116| 111 | 10.6| 10.6 10.6| 10.3 8.9 7.9 7.4 8.4 9.8 8.5
82 | Santiago_Hua 94| 103 10.7| 10.8| 10.6| 10.5 10.5| 10.1 8.8 8.0 7.5 8.3 9.6 9.7
83 | Santiago_Mac 53 7.1 8.5 9.7 | 10.0 9.6 9.2 7.3 4.4 2.5 2.4 3.8 6.7 7.5
84 | Sepulturas 3.9 4.7 4.8 6.1 6.4 6.4 6.4 5.4 3.5 2.5 1.5 1.8 4.5

73



Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

N° | IdEstacion | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO éﬂf‘& A;(T)_‘;?
85 | Sica_Sica 9.6 11.2 12.2 11.8 11.6 11.3 10.8 10.0 7.9 6.5 6.4 7.5 9.7 9.4
90 | Tiahuanacu 7.4 9.0 10.1 10.4 10.1 10.0 9.7 8.5 5.8 4.2 4.1 5.5 7.9 7.8
93 | Ulla_Ulla 3.8 4.9 5.7 5.6 5.6 5.6 5.7 5.0 4.1 3.0 2.6 3.0 4.6
96 | Viacha 7.8 9.6 10.5 10.8 10.5 10.4 10.1 9.1 6.4 4.6 4.4 5.9 8.3 8
99 | Villa_Puni 8.5 9.2 9.9 9.9 9.8 9.7 9.7 9.6 8.5 7.3 6.8 7.6 8.9
102 | Andamarca 7.8 9.7 11.3 12.0 11.9 11.6 11.1 9.5 6.2 4.4 4.2 5.7 8.8
104 | Cabarfia_Fores 8.9 10.8 12.2 13.0 12.3 12.1 11.7 10.2 6.6 49 4.8 6.6 9.5
105 | Caracollo_Ca 9.1 10.6 11.7 12.3 12.3 12.1 11.2 9.7 7.1 5.6 5.3 7.2 9.5 8.3
106 | Challapata_T 7.9 10.3 11.7 12.0 11.6 11.5 11.3 9.6 6.7 4.7 4.7 6.1 9.0 10.0
108 | Choquekota 5.5 7.9 9.5 10.7 10.8 10.3 9.8 8.0 4.0 1.6 1.8 3.7 7.0
109 | Chuquifia 9.4 11.2 12.6 12.7 12.3 119 11.8 10.8 7.7 5.6 5.5 7.2 9.9 10.6
114 | Corque 8.6 10.2 11.4 11.7 11.8 11.5 10.8 9.3 6.9 4.9 5.5 6.5 9.1
119 | Huachacalla 6.7 8.7 9.8 10.7 10.8 10.5 10.5 8.9 5.8 3.6 3.4 5.5 7.9 7.9
120 | Huayllamarca 8.0 9.5 10.8 11.1 10.7 10.7 10.3 9.5 7.5 6.0 5.8 6.9 8.9
141 | Orinoca_H 5.1 7.7 9.6 9.3 9.2 8.9 9.7 6.6 3.7 2.0 2.1 4.2 6.5 6.7
142 | Oruro_Aeropu 7.7 9.9 11.3 11.9 11.8 11.7 11.3 9.5 5.7 3.3 3.3 5.1 8.5 10.7
143 | Paziia 7.1 8.7 10.5 11.4 11.2 10.9 10.6 9.3 6.0 2.8 3.0 4.9 8.0 8.5
145 | Quillacas 7.5 9.9 11.7 12.5 12.4 11.8 11.6 9.4 6.4 3.9 3.9 5.7 8.9
147 | Sajama 4.6 5.4 6.3 5.8 53 53 53 3.7 3.1 2.0 2.7 3.8 4.4 4.4
148 | Salinas_G._D 7.9 9.8 11.7 12.6 12.7 11.8 12.0 9.9 6.4 4.1 3.7 5.6 9.0 9.0
150 | San_Martin 7.9 9.7 11.7 12.4 11.5 11.3 11.2 9.1 5.5 3.3 3.3 5.4 8.5
158 | Calcha_de_Li 5.3 8.2 9.9 10.7 10.6 10.5 9.7 6.9 4.6 2.7 2.2 3.5 7.1
161 | Colcha_K 9.0 11.2 12.8 14.1 14.1 13.5 13.2 11.2 7.7 5.7 5.6 7.4 10.5
162 | Julaca 4.1 7.0 9.2 10.8 11.4 11.1 10.6 6.7 2.3 -0.2 -0.2 1.9 6.2
167 | Llallagua 10.5 11.8 12.8 12.7 11.8 11.5 11.4 10.8 8.6 7.4 7.2 8.5 10.4
175 | San_Agustin 6.6 8.2 9.6 11.9 12.2 11.5 11.0 8.9 4.9 3.0 2.3 3.9 7.8
179 | San_Pablo_de 3.9 6.1 8.0 9.2 9.5 9.2 8.7 6.3 3.2 1.4 1.4 2.2 5.8
182 | Uncia 8.7 10.2 11.1 11.5 10.8 11.1 11.4 10.9 9.5 7.2 7.4 8.0 9.8
184 | Uyuni 5.4 8.2 10.5 12.1 129 12.2 11.5 8.3 4.2 1.5 1.5 3.2 7.6
188 | Ananea 3.7 4.4 4.5 4.4 4.2 4.3 4.3 4.3 4.3 3.7 3.3 3.6 4.1
190 | Arapa 9.1 10.2 10.6 10.5 10.2 10.2 10.1 9.6 8.1 6.9 6.7 7.6 9.2 9.2
192 | Ayaviri 7.9 9.3 9.8 9.8 9.4 9.5 9.4 8.4 6.3 4.4 4.1 5.5 7.8 7.6
194 | Azangaro 6.9 8.8 9.3 9.5 9.3 9.2 9.1 8.1 5.9 4.5 4.1 5.2 7.5 8.5
194 | Cabanillas 9.2 10.2 10.8 10.6 10.3 10.3 10.0 9.6 8.2 7.1 6.9 7.9 9.3 9.2
196 | Capachica 7.7 8.7 9.1 9.1 9.3 9.2 9.1 8.6 7.0 5.8 5.5 6.3 8.0 7.9
197 | Capazo 2.1 3.8 5.0 6.0 6.0 6.0 5.6 4.0 2.0 0.6 0.3 0.8 3.5
199 | Chuquibambil 6.6 8.2 8.9 9.2 9.2 9.2 9.0 7.8 5.1 3.1 2.9 4.4 7.0 7
200 | Cojata 2.8 5.0 6.1 6.4 6.4 6.5 6.2 5.3 3.7 1.9 0.9 1.2 4.4
203 | Crucero 4.9 7.5 8.0 8.3 8.4 8.6 7.9 6.8 4.9 3.1 2.3 3.1 6.2
204 | Desaguader_P 7.2 8.7 9.5 9.9 10.0 10.0 9.9 8.7 6.3 4.2 4.0 5.3 7.8 7.8
205 | Huancane 7.6 8.9 9.5 9.5 9.3 9.3 8.9 8.1 6.3 49 4.6 5.7 7.7 7.6
206 | Huaraya_Moho 8.7 9.7 10.0 9.9 9.7 9.7 9.4 8.9 7.6 6.5 6.3 7.3 8.6 8.8
207 | llave 7.7 9.0 9.7 9.9 9.6 9.5 9.4 8.7 6.9 5.3 5.1 6.1 8.1 7.9
208 | lllpa 6.9 8.3 9.3 9.8 9.7 9.5 9.3 8.1 6.0 4.3 3.8 5.4 7.5 7.4
210 | Isla_Suana 10.2 11.2 12.2 11.1 10.8 10.7 10.9 10.4 9.3 8.1 7.9 8.9 10.1
211 | Taquile 9.6 10.1 10.2 10.6 10.4 10.8 10.3 10.4 10.1 8.8 8.7 8.5 9.9
213 | Juli 8.0 9.1 9.7 9.7 9.4 9.4 9.3 8.7 7.3 6.1 5.9 6.7 8.3 8.2
214 | Juliaca 7.9 9.6 10.3 10.5 10.3 10.3 10.0 9.0 6.5 4.9 4.5 6.0 8.3 8.2
215 | Lagunillas 6.2 7.4 8.0 8.1 7.9 7.9 7.7 7.2 5.7 4.1 3.9 4.7 6.6 6.4
216 | Lampa 7.6 8.8 9.6 9.9 9.9 9.8 9.6 8.6 6.5 5.0 4.7 5.9 8.0 7.9
217 | Laraqueri 6.7 8.8 10.1 9.9 9.6 9.5 8.8 7.4 5.2 3.9 3.5 4.9 7.4
218 | Llally 7.2 8.5 9.0 9.1 9.0 8.8 8.6 7.7 5.7 4.3 4.1 5.3 7.3 6.8
219 | Los_Uros 8.7 10.2 10.6 10.9 11.0 10.9 11.1 10.5 8.7 7.7 7.4 7.9 9.6
220 | Mafiazo 8.9 10.3 10.9 10.1 10.0 9.7 9.4 9.0 7.8 6.7 6.7 7.3 8.9
221 | Mazo_Cruz 3.1 4.7 6.3 7.4 7.9 7.6 7.3 5.4 2.3 0.6 0.2 1.4 4.5 4.5
222 | Mufiani 8.7 9.7 10.0 9.9 9.6 9.6 9.6 9.2 7.8 6.7 6.4 7.5 8.7 8.4
225 | Pampahuta 3.6 4.9 5.8 6.3 6.6 6.6 6.3 5.3 3.2 1.3 0.8 1.8 4.4 4.4
227 | Pizacoma 7.3 8.5 9.7 10.0 9.6 9.5 9.3 8.2 6.1 4.5 4.5 5.5 7.7 7.4
228 | Progreso 8.8 10.0 10.3 10.0 9.7 9.7 9.6 9.1 7.5 6.3 6.1 7.3 8.7 8.7
229 | Pucara 8.6 10.2 11.1 10.8 10.5 10.4 10.0 9.0 6.7 5.2 4.9 6.1 8.6
230 | Puno 8.6 9.7 10.4 10.5 10.3 10.2 10.0 9.2 7.7 6.5 6.3 7.3 8.9 8.5
231 | Putina 8.4 10.0 10.7 10.4 10.1 10.0 9.8 8.9 7.4 6.0 5.7 6.6 8.7
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N° Id Estacion SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO GI.:JItl]i A;';-I;go
233 | RinconD_Cruz 82| 97| 106] 99| 98| 97| 95| 87| 74| 65| 60| 6.9 8.6
234 | Salcedo 80| 92| 97| 98| 96| 93| 92| 86| 73| 61| 57| 68 8.3 8.4
236 | Santa_Rosa 79| 95| 106| 102| 97| 99| 95| 85| 62| 44| 42| 53 8.0
237 | Tahuaco_Yung 75| 88| 96| 95| 91| 91| 91| 83| 67| 53| 50| 6.1 7.8 7.8
238 | Taraco_Per 71| 96| 108| 107| 102| 101| 96| 75| 54| 44| a1| a9 7.9
240 | Bocatoma 34| 51| 61| 76| 72| 71| 68| 55| 37| 24| 22| 24 5.0
242 | Chuapalca 23| 42| 54| 70| 72| 74| 65| 47| 19| os5| 02| o5 4.0
244 | Vilacota 06| 21| 30| 41| 43| 47| 40| 28| 03| -09| -14| -12 1.9
247 | Ascotan 27| 40| 63| 70| 74| 86| 72| 45| 20| 06| 05| 15 4.4
250 | Cebollar 44| 64| 84| 94| 108| 104| 97| 71| 41| 17| 15| 29 6.4
251 | El_Tatio 14| 29| 37| 49| 55| 55| 51| 36| 13| -03| -03| 01 2.8
253 | Linzor_-_DCP 25| 42| 53| 63| 68| 67| 65| 48| 23| 07| 07| 17 4.0
255 | Ollague 40| 67| 85| 104| 106| 106| 100| 62| 28| 13| 10| 27 6.2
267 | Caquena 22| 31| 42| 44| 46| 45| 50| 38| 14| 00| -02| o05 2.8
269 | Chilcaya 13| 26| 38| 52| 55| 55| 52| 29| 08| -04| -08| -02 2.6
272 | Chungara_Aja 30| 44| 53| 58| 58| 57| 55| 48| 29| 13| 08| 17 3.9
276 | Guallatire 23| 53| 56| 69| 84| 65| 63| 47| 26| 17| 00| 01 4.2
282 | Pacollo 27| 37| 4s| 47| 49| 52| 50| 42| 30| 18| 17| 23 3.6
284 | ParinacotExE 12| 28| 37| 47| 51| 50| 47| 36| 12| o00| -08| 01 2.6
300 | Coyacagua 28| 43| 56| 72| 81| 81| 77| 53| 27| 09| o6] 16 46
303 | Lagunillas(P 10| 26| 37| 54| 66| 66| 59| 36| 10| -05| -10| 00 2.9
309 | Ujina 16| 31| 44| 51| 63| 67| 61| 45| 14| 02| 04| 06 3.4

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.

A la tabla 5.3 se incorpord una columna donde se listan los valores anuales presentados en el
estudio de climatologia de la ALT (Intecsa et al. 1993) Unicamente como pardmetro de comparacién.
Las diferencias relativamente grandes que se observan para algunas estaciones, como Charafa y
Oruro, se deben posiblemente a la forma que Intecsa et al. (1993) calculo temperaturas media para
esas estaciones, que al parecer no fue como semisuma de maxima y minima. La figura 5.2 muestra
el comportamiento mensual y estacional de los valores de temperatura promedio. Se observa que

los meses mas calidos son Noviembre y Diciembre y los mas frios Junio y Julio.

Figura 5.2 Temperatura promedio en [°C] de las estaciones seleccionadas el Altiplano.
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En la troposfera se dan dos situaciones: cuando la temperatura desciende con la altitud se usa
el término “gradiente vertical de temperatura” y cuando se registra un aumento de la temperatura
con la altura se denomina “inversion térmica”. La figura 5.3 nos permite apreciar que tenemos el
primer caso (gradiente vertical de temperatura). Los fuertes contrastes que se presentan en varias
zonas de la cuenca, resultado principalmente de la orografia, la influencia del lago y de los
movimientos de masas de aire que recorren la cuenca hacen que la relacién entre la temperatura y
la altitud no sea muy buena. Por lo tanto, para generar los mapas de temperatura se debe
determinar regiones con comportamiento térmico homogéneo.

Figura 5.3 Perfil térmico — Temperatura promedio anual del Altiplano
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.

Se identificaron cuatro grupos regionales. Los perfiles térmicos se representan en la figura 5.4
con sus respectivas ecuaciones y coeficientes de correlacidn. El grupo I-P representa el Noreste del
Altiplano su gradiente térmico es de 0.54°C/100m. El grupo II-P agrupa a las estaciones colindantes
al Lago Titicaca y el lado Este de la cuenca, con un gradiente térmico de 0.87°C/100m. El grupo 1lI-P
representa a las estaciones ubicadas en la parte central de la cuenca (a partir de la estaciones de
Laraqueri hasta el Salar de Coipasa) con un gradiente térmico de 0.82°C/100m. Y finalmente el
grupo IV-P se ubica en la parte Sur del Altiplano con un gradiente térmico es de 0.57°C/100m.

Figura 5.4 Perfiles térmicos regionales — Temperatura promedio anual del Altiplano
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Por los fuertes contrastes que se presentan en varias zonas de las cuenca, resultado
principalmente de la orografia, influencia del lago y de los movimientos de masas de aire que
recorren la cuenca los mapas de temperatura presentados son referenciales. Para obtener el mapa
de temperatura considerando el gradiente altitudinal, se requiere un modelo de elevacién digital
(figura 2.1), y datos de temperatura de las estaciones meteoroldgicas del area de estudio. Se aplico
la herramienta de Algebra de Mapas incorporada en el software ArcGIS (versién 10.1) para elaborar
el mapa de temperatura promedio anual (figura 5.5).

Figura 5.5 Raster de temperatura promedio anual del Altiplano
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El mapa de temperatura promedio anual (figura 5.5), indica que las temperaturas mas bajas se
presentan al Suroeste del Altiplano (zona de la laguna colorada, el monte Sajama y de la cuenca del
rio Mauri). Siguen en orden de regiones frias los sectores oeste y norte (cabeceras de los rios llave,
lllpa, Coata, Ramis y Suchez). Se verifica el efecto que tiene la longitud que provoca regiones mas
frias al oeste que al este del Altiplano, por la influencia de las masas de aire humedo de la amazonia.

En las zonas de las subcuencas del Alto Desaguadero y la parte meridional de la cuenca, los
valores de temperatura estan alrededor de 8°C. Las regiones mads cdlidas se encuentran en el sector
del Lago Titicaca y la parte sur central del sistema con temperaturas promedio alrededor de 9°C.

5.2.2.2 TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

Después de evaluar la informacion de Temperatura mdxima media, se realizé la depuracion de
las estaciones que no cumplian los criterios de confiabilidad y homogeneidad, quedando 119
estaciones dentro y alrededor de la cuenca del Altiplano.

Tabla 5.4 Temperatura mdxima media mensual y anual en [°C]de las estaciones meteoroldgicas del
Altiplano para el periodo 1960 — 2014

N° | IdEstacién | SEP | OCT [NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | &'0 | L0
3 | Achiri 18.0 19.3 20.1 19.7 17.7 17.5 17.8 18.0 16.9 16.0 15.9 17.1 17.8
5 | Alto_Achachi 11.0| 119 12.2| 119| 109| 10.6 11.0| 111 11.2| 11.0| 111 | 113 11.3
9 | Ayo_Ayo 17.1 18.7 19.4 18.7 17.3 17.4 17.4 17.7 17.2 16.1 15.7 16.5 17.4 17.3
12 | Belen 14.7 15.7 16.0 15.3 14.5 14.6 14.9 15.2 14.8 13.9 13.5 14.3 14.8 14.6
14 | Calacoto 184 199 | 206| 19.7| 17.8| 18.1 18.1| 183 17.4| 16.0| 158 | 17.2 18.1 17.7
15 | Calamarca 156 | 171 18.1| 18.1| 17.3| 16.6 16.4| 16.0 144| 121| 124 | 139| 157 15.2
16 | Caquiaviri 17.7 18.5 18.9 18.5 17.0 16.8 16.3 16.7 16.1 16.1 15.5 16.5 17.1
17 | Carabuco 147 | 15.6| 159| 155]| 149]| 151 15.0| 149 145| 13.6| 13.3| 14.0| 1438
22 | Charafia 17.3| 19.3| 20.3| 20.3| 186 | 18.7 18.8| 18.5 16.8| 15.0| 15.0| 159| 179 17.5
24 | Chirapaca 15.5 16.5 16.8 16.0 14.9 15.1 15.3 15.4 14.9 14.2 14.0 14.9 15.3
26 | Collana 17.3 18.4 19.0 18.2 16.5 16.7 17.0 17.5 17.0 15.9 15.7 16.7 17.2 17.1
28 | Comanche 175| 186 19.0| 17.7| 164 | 16.5 17.0| 179 179| 16.5| 16.0| 169| 173 17.2
31 | Copacabana 14.7 15.6 16.1 15.8 15.2 15.1 15.0 15.0 14.4 13.6 13.4 14.0 14.8 14.3
32 | Copacati 15.5 16.1 16.4 16.5 15.7 15.7 15.7 15.7 15.0 14.0 13.9 14.4 15.4
33 | Copancara 15.8| 16.3 16.7| 16.4| 15.5| 15.7 15.8| 16.2 156| 15.3| 15.2| 155 15.8
38 | El_Alto_Aero 14.8 15.6 16.0 15.0 13.8 13.9 14.0 14.4 14.3 13.4 133 14.3 14.4 14.0
39 | El_Alto_Sena 14.3 15.3 15.8 15.0 14.1 14.3 13.7 14.7 14.2 13.6 13.4 14.0 14.4
41 | Escoma 15.1| 16.9 179| 17.0| 169| 173 16.2| 15.5 13.2| 12.1| 12.2| 13.4| 153
43 | Hichucota 13.6| 13.8| 139| 13.4| 123| 124 12.7 | 133 13.8| 13.4| 13.2| 13.7| 133 13.2
44 | Huacullani_B 14.7| 156 16.5| 16.1| 14.8| 155 153 | 15.0 147 | 13.6| 133 | 143 15.0 15.0
45 | Huaraco 17.1| 18.2 186 | 184 | 16.7| 17.1 17.1| 174 16.5| 15.0| 15.3| 16.0| 17.0
46 | Huarina_Cota 158| 16.6| 16.7| 16.1| 150]| 15.1 15.3| 15.5 153 | 143| 142| 151| 154 15.3
47 | Huatajata 14.5 15.7 16.6 15.7 14.9 15.2 14.4 14.7 13.0 12.3 12.3 13.6 14.4
49 | Huayrocondo 16.0| 16.8| 173| 16.7| 154]| 15.6 16.0| 16.3 15.7| 148| 146 | 153 15.9
51 | Irpa_Chico 15.5 17.1 17.8 16.4 14.8 15.3 15.2 16.4 15.2 14.9 14.5 14.9 15.7 15.7
53 | Isla_Del_Sol 144 150 154 | 149| 144)| 143 144 145 143 | 13.7| 134 | 139| 144 13.7
60 | Laykacota 185| 19.6| 20.1| 193] 18.2| 183 18.5| 189 185| 175| 171 | 18.0| 185
68 | Patacamaya 17.9 19.2 19.8 19.1 17.5 17.7 18.0 18.4 17.7 16.5 16.3 17.2 17.9 18.5
74 | Puerto_Acost 153 | 15.7| 15.7| 159| 15.7| 159 156 | 153 150| 15.1| 149 | 15.7| 155 15.5
78 | San_Calixto 174 180 188| 179| 16.6| 16.7 16.8| 17.0 17.2| 16.3| 159 | 16.7| 171
79 | San_Jose_Alt 19.0| 20.2| 21.8| 21.3| 186 | 1838 19.3| 19.7 185| 174 | 16.8| 183 19.1
80 | San_Juan_Hua 15.9 16.8 17.3 16.4 15.4 15.5 15.7 16.0 15.4 14.6 14.4 15.3 15.7 15.1
82 | Santiago_Hua 16.6 | 17.3 175| 175| 16.8| 169 171 171 16.7| 159| 156 | 16.0| 16.8 16.6
83 | Santiago_Mac 18.3 19.4 20.2 19.4 17.6 17.4 17.6 17.8 17.1 16.3 16.2 17.3 17.9 17.4
84 | Sepulturas 14.3 15.4 14.9 15.3 14.4 14.3 14.9 15.1 14.1 13.4 12.2 12.3 14.2
85 | Sica_Sica 174| 19.1| 200| 188| 17.8| 175 17.2| 173 15.7| 14.7| 146 | 15.7| 17.2 15.8
90 | Tiahuanacu 16.8 17.8 18.3 17.5 16.2 16.2 16.4 16.8 16.1 15.0 14.8 15.9 16.5 16.4
93 | Ulla_Ulla 11.4 11.9 12.0 111 10.8 10.9 10.7 10.9 11.3 11.6 11.8 11.5 11.3
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N° | IdEstacién | SEP | OCT |[NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO 6‘2‘& e p
96 | Viacha 17.2 18.1 18.4 17.7 16.6 16.7 16.8 17.2 16.6 15.5 15.6 16.6 16.9 16.8
99 | Villa_Puni 14.0 14.4 14.8 14.5 13.9 13.9 14.0 14.4 14.2 13.3 13.0 13.7 14.0
102 | Andamarca 17.7 19.3 20.2 20.1 18.9 18.7 18.5 18.2 16.3 15.2 14.9 16.2 17.9
104 | Cabafia_Fores 19.3 20.7 21.8 20.9 18.9 19.0 19.2 19.4 17.6 16.6 16.4 18.0 19.0
105 | Caracollo_Ca 18.8 20.3 21.1 20.0 18.9 18.9 18.6 19.0 18.0 16.9 16.9 18.2 18.8
106 | Challapata_T 16.3 18.6 19.5 19.1 17.3 17.8 17.7 17.3 15.3 13.7 13.8 15.0 16.8 17.6
108 | Choquekota 17.1 18.6 19.2 18.9 17.0 16.8 17.2 17.5 16.3 14.5 14.5 15.8 17.0
109 | Chuquifia 18.0 19.4 20.5 19.5 17.8 17.3 17.7 17.9 16.3 15.1 14.8 16.6 17.6
114 | Corque 16.9 18.6 18.3 17.9 17.2 17.1 17.3 17.2 15.7 14.2 14.9 15.8 16.8
119 | Huachacalla 17.2 19.2 19.9 19.6 18.6 18.4 18.5 18.3 17.1 15.9 15.5 16.9 17.9 18.7
120 | Huayllamarca 16.3 17.5 18.5 18.1 17.0 17.0 17.0 16.9 16.0 15.0 14.8 15.8 16.7
141 | Orinoca_H 15.8 17.7 20.0 19.7 17.7 18.6 17.8 17.0 15.7 13.9 13.8 15.3 16.9
142 | Oruro_Aeropu 18.1 19.8 20.5 19.7 18.5 18.5 18.7 18.6 16.8 15.2 15.3 16.7 18.0 17.5
143 | Pazia 17.5 19.3 19.6 19.2 18.4 18.1 18.3 18.5 16.6 14.4 14.8 16.5 17.6 19.5
145 | Quillacas 18.9 21.0 22.4 22.3 21.2 20.4 20.1 18.9 17.1 15.7 16.3 17.1 19.3
147 | Sajama 14.5 15.8 16.9 15.3 13.2 13.5 12.9 13.7 13.4 12.7 13.0 13.4 14.0 14.0
148 | Salinas_G._D 18.0 20.3 21.9 22.1 21.1 20.2 20.6 19.5 16.8 14.4 14.2 16.0 18.8 19.3
150 | San_Martin 17.0 18.7 20.5 20.4 18.7 18.3 18.8 17.4 15.4 14.2 14.2 14.9 17.4
158 | Calcha_de_Li 17.1 19.9 21.2 21.6 20.4 21.0 19.7 18.5 16.5 15.0 14.5 15.9 18.4
161 | Colcha_K 19.2 21.6 23.2 24.0 22.8 22.3 22.5 21.2 17.7 15.6 15.7 17.8 20.3
162 | Julaca 15.8 18.8 20.6 21.1 19.8 19.6 19.6 17.7 13.8 11.3 11.9 14.1 17.0
167 | Llallagua 18.0 19.2 19.9 18.7 16.9 16.6 17.4 18.1 16.5 15.9 15.7 16.8 17.5
175 | San_Agustin 17.7 19.3 20.4 21.5 21.2 20.5 20.9 19.6 16.4 14.7 13.5 15.6 18.4
179 | San_Pablo_de 13.2 15.2 17.3 17.5 16.4 16.0 16.3 15.0 12.2 10.8 11.0 11.7 14.4
182 | Uncia 16.4 17.7 18.3 18.2 17.1 17.0 17.5 17.7 16.5 14.6 16.2 16.4 17.0
184 | Uyuni 16.4 19.1 21.0 21.4 20.6 20.0 20.1 18.3 15.0 12.7 12.8 14.5 17.7
188 | Ananea 10.7 10.7 11.0 9.8 9.4 9.7 9.9 10.3 10.7 10.6 10.3 10.8 10.3
190 | Arapa 16.8 17.4 17.5 16.4 15.5 15.5 15.7 16.1 15.9 15.5 15.3 16.1 16.1 15.9
192 | Ayaviri 17.4 18.0 18.0 16.7 15.6 15.8 16.0 16.2 16.2 15.6 15.5 16.4 16.5 16.1
194 | Azangaro 16.7 17.5 17.5 16.3 15.6 15.4 15.7 16.1 15.9 15.7 15.6 16.3 16.2 15.8
194 | Cabanillas 17.3 17.9 18.3 17.3 16.3 16.1 16.0 16.6 16.4 16.1 16.0 16.6 16.7 16.6
196 | Capachica 13.9 14.4 14.5 13.7 13.5 13.5 13.6 13.9 13.5 13.1 12.9 13.3 13.7 13.3
197 | Capazo 14.1 15.6 16.3 14.4 13.6 13.5 13.7 13.8 12.7 12.0 11.9 13.2 13.7
199 | Chuquibambil 17.1 17.9 17.8 16.5 15.5 15.6 15.7 15.9 15.7 15.3 15.5 16.4 16.2 16.5
200 | Cojata 13.2 13.2 14.0 12.2 11.5 11.5 11.9 12.5 12.6 12.6 12.2 13.0 12.5
203 | Crucero 15.5 15.4 16.0 14.6 14.5 14.5 14.1 14.7 14.8 14.5 14.6 15.1 14.9
204 | Desaguader_P 14.6 15.7 16.3 15.5 15.1 14.9 15.2 15.0 14.2 13.1 12.8 13.7 14.7 14.6
205 [ Huancane 15.0 15.8 16.0 15.1 14.5 14.5 14.4 14.7 14.6 14.2 13.9 14.4 14.8 14.5
206 | Huaraya_Moho 15.4 15.9 16.0 14.9 14.3 14.4 14.4 14.6 14.3 13.9 13.9 14.6 14.7 14.6
207 | llave 15.2 16.2 16.5 15.4 14.6 14.4 14.5 15.0 14.6 13.8 13.6 14.5 14.9 14.6
208 | Illpa 16.6 17.4 17.5 17.4 16.0 16.2 15.8 16.0 16.2 15.4 15.3 15.8 16.3 16.1
210 | Isla_Suana 16.1 17.0 17.6 15.8 15.3 15.2 15.6 15.7 15.3 14.2 14.0 15.2 15.6
211 | Taquile 16.1 17.2 17.6 16.5 15.6 15.5 15.6 15.9 15.4 14.7 14.4 14.9 15.8
213 | Juli 13.9 14.8 15.1 14.3 13.9 13.9 14.0 14.1 13.5 12.8 12.6 13.2 13.8 13.7
214 | Juliaca 17.8 18.6 18.8 17.8 16.7 16.8 16.6 17.0 16.8 16.3 16.1 17.1 17.2 17.0
215 | Lagunillas 15.4 16.5 16.8 15.6 14.1 14.1 13.8 14.3 14.2 13.6 13.3 14.2 14.7 14.4
216 | Lampa 17.3 17.8 18.2 16.9 15.9 15.9 16.0 16.5 16.4 15.9 15.9 16.6 16.6 16.4
217 | Laraqueri 17.8 18.3 18.9 16.6 15.7 15.3 15.6 16.2 16.2 16.0 15.8 16.7 16.6
218 | Llally 16.3 17.3 17.5 15.9 15.1 14.9 15.0 15.2 15.0 14.6 14.5 15.5 15.6 15.2
219 | Los_Uros 15.5 16.6 17.1 16.2 16.1 15.4 15.6 15.4 14.4 14.4 14.3 14.7 15.5
220 | Manazo 18.4 19.1 19.2 17.0 16.0 15.6 16.0 16.6 16.6 16.4 16.0 16.9 17.0
221 | Mazo_Cruz 16.6 17.9 18.1 16.8 15.8 15.5 15.8 16.1 15.5 14.7 14.7 15.8 16.1 15.7
222 | Mufani 17.0 17.3 17.1 16.1 15.4 15.4 15.7 16.3 16.2 16.0 15.8 16.7 16.3 16.1
225 | Pampahuta 14.9 15.6 15.5 14.2 13.2 13.2 13.1 13.6 13.5 12.9 13.0 13.9 13.9 14.1
227 | Pizacoma 17.3 18.4 19.0 17.6 16.2 16.0 16.3 16.9 16.2 15.5 15.4 16.2 16.8 16.4
228 | Progreso 16.5 17.1 17.1 15.8 15.0 15.0 15.3 15.8 15.6 15.2 15.1 16.0 15.8 15.5
229 | Pucara 18.7 19.0 19.5 17.2 16.2 16.0 16.6 17.2 16.9 16.6 16.2 17.5 17.3
230 | Puno 15.4 16.1 16.6 16.0 15.1 15.0 14.8 14.9 14.5 13.8 13.8 14.5 15.0 14.3
231 | Putina 18.9 19.0 19.4 17.1 16.4 16.2 16.6 17.4 17.5 17.5 17.0 18.1 17.6
233 | RinconD_Cruz 16.1 16.6 17.2 15.5 14.9 14.7 14.9 15.0 14.6 14.4 14.5 15.2 15.3
234 | Salcedo 15.6 16.5 16.6 16.0 15.4 15.1 14.9 15.1 14.7 14.1 14.0 14.9 15.2 15.7
236 | Santa_Rosa 18.3 18.8 19.2 16.4 15.4 15.3 15.7 16.3 16.3 16.1 15.9 17.1 16.7
237 | Tahuaco_Yung 14.3 15.5 16.2 15.5 14.6 14.5 14.6 14.7 14.0 13.0 12.7 13.7 14.4 14.3
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N° | IdEstacion | SEP | OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | 5oy | ALT 50
238 | Taraco_Peru 17.4 17.8 18.3 16.4 15.4 15.2 15.6 16.2 16.1 16.1 15.7 16.2 16.4
240 | Bocatoma 16.0 16.9 18.3 16.2 14.7 15.4 16.1 16.0 14.8 14.1 13.8 14.7 15.6
242 | Chuapalca 16.6 17.9 19.2 16.8 15.9 16.2 16.4 16.3 14.8 14.1 13.5 15.2 16.1
244 | Vilacota 13.3 14.2 15.1 13.6 12.6 12.7 13.1 13.1 11.9 11.5 11.2 12.0 12.9
247 | Ascotan 13.4 15.3 17.0 17.7 16.5 18.0 16.9 15.1 12.8 11.0 11.4 12.1 14.8
250 | Cebollar 15.0 17.7 20.0 20.1 20.2 19.9 19.5 18.0 14.8 11.9 12.2 13.9 16.9
251 | El_Tatio 10.6 12.6 13.5 13.9 13.5 13.7 13.5 12.4 10.1 7.9 8.3 9.1 11.6
253 | Linzor_-_DCP 11.2 13.1 14.2 14.7 14.3 14.1 13.8 129 10.5 8.9 9.0 10.1 12.2
255 | Ollague 15.3 17.6 19.2 20.2 18.7 18.9 18.9 17.1 14.3 12.7 12.7 14.3 16.7
267 | Caquena 13.3 14.3 15.0 14.1 12.7 12.4 13.5 13.2 11.8 11.1 11.1 11.8 12.9
269 | Chilcaya 11.4 12.7 13.6 13.5 12.7 12.4 12.5 11.7 10.4 9.6 9.4 10.3 11.7
272 | Chungara_Aja 11.0 12.6 13.5 13.3 11.9 119 11.9 119 10.2 8.9 8.6 9.7 11.3
276 | Guallatire 12.3 16.6 15.8 16.0 15.7 13.2 14.2 13.3 12.1 10.6 9.5 10.3 13.3
282 | Pacollo 9.4 10.5 10.9 10.7 10.1 10.3 10.1 10.2 9.5 8.1 8.1 9.0 9.7
284 | ParinacotExE 11.7 13.4 14.2 13.8 12.8 12.6 12.6 12.7 10.6 9.6 9.1 10.6 12.0
300 | Coyacagua 14.0 16.1 17.7 18.4 17.6 17.2 17.6 16.2 13.6 11.7 11.5 12.9 15.4
303 | Lagunillas(P 12.4 14.5 15.7 16.2 15.2 15.1 15.3 14.3 11.9 10.4 9.8 11.4 13.5
309 | Ujina 9.1 10.6 12.5 12.4 12.5 13.1 12.8 11.6 8.2 6.4 7.5 8.0 10.4

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Peru y del DGA de Chile.

La tabla 5.4 presenta los valores de temperatura maxima media mensual y anual de las
estaciones seleccionadas para el Altiplano. La informacion se la presenta en orden alfabético
agrupado por departamentos. Esta tabla nos permite identificar el mayor valor de temperatura
maxima media anual en la regién sur (Colcha_K 20.3°C) y el menor valor en la regién norte (Ananea
10.3°C) del Altiplano.

Para generar los perfiles térmicos se adopta inicialmente las regiones térmicas obtenidas para
las temperaturas promedio, después de algunas modificaciones en los bordes se obtiene los perfiles
térmicos mostrados en la figura 5.6.

Figura 5.6 Perfiles térmicos regionales — Temperatura mdxima media anual del Altiplano

Perfiles Térmicos - Temp. Mdxima Media Anual del Altiplano
20 I I I
hd =-0.007x+43.808 "M
= 19 * Y | L
&J * R*=0.8498 I-M
5 18 SR 5 y=-0.0057x+36.954]| ¢ 1M H
=
2 X[+ R?= 0.6399 y
< * N . | vem
g 23] a . ¥ = -0.008x+ 48.157 | | — Lineal (1-M)
£ = = . R*=0.7471 || - L
X 16 \ 5 _ _ Lineal (11-M)
[ |
= 15 i CIRRY X\=\ Y = 0.0093x+51.819| | —— Lineal (11-M)
= - o ] L
3 \\‘X\ \ EEnHms Lineal (IV-M)
2 14 |
® }! . —\.\ . \ S
2 13 —
5 / \\
g 12 Est. | Colindanes al T~ < | * \\\
o Lago Titicaca L
10 U
3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 2400 4500 4600 4700
Altitud (m.s.n.m.)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.
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Las estaciones del noreste del Altiplano son representados por el grupo I-M con un gradiente
térmico de 0.7°C/100m. Debido al efecto termorregulador del Lago Titicaca se presenta el grupo IlI-
M con un coeficiente de correlacién relativamente bajo, este grupo reune a las estaciones
colindantes al Lago y el lado este del sistema, con un gradiente térmico de 0.57°C/100m. Las
estaciones ubicadas en la parte central del Altiplano (a partir de las estaciones de Laraqueri hasto el
salar de Coipasa) conforman el grupo IlI-M con un gradiente térmico de 0.8°C/100m. Y finalmente el
grupo IV-M ubica en la parte Sur del Altiplano con un gradiente térmico es de 0.93°C/100m (figura
5.6).

Figura 5.7 Raster de Temperatura mdxima media anual del Altiplano
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El mapa de temperatura maxima media anual (figura 5.6), indica que la regidn sur central del
Altiplano se presenta las temperaturas maximas medias mas altas, con valores maximos préximos a
los 19°C (Quillacas). En las planicies del sector meridional se registran valores altos que varian entre
16 y 18°C. Se aprecia en las regiones cercanas al Lago un efecto de atemperacién con valores
alrededor de 15°C. Las periferias de la parte oeste y norte del sistema presentan temperaturas bajas
por la presencia de nevados. Al norte central (Pucara) se tiene temperaturas cerca de los 16°C.

5.2.2.3 TEMPERATURA MINIMA MEDIA

Después de evaluar la informacién de Temperatura minima, quedaron seleccionadas 119
estaciones dentro y alrededor del Altiplano. La tabla 5.5 presenta valores de Temperatura Media
Minima Mensual y Anual de las estaciones del Altiplano, presentadas en orden alfabético vy
agrupado por departamentos.

Tabla 5.5 Temperatura minima media mensual y anual en [°C]de las estaciones meteoroldgicas del
Altiplano para el periodo 1960 — 2014

N° | IdEstacion | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR [MAY | JUN | JUL |AGO | A0 | A75%
3 | Achiri -4.2 -1.7 -0.1 2.0 3.4 3.5 2.5 0.1 -5.0 -7.1 -7.5 -5.8 =il,7/
5 | Alto_Achachi 55| -3.6 -2.7 -1.0|] -0.1 -0.2 -1.4| 31 -6.5 -88| 96| -7.7 -4.2
9 | Ayo_Ayo 39| -11 1.0 2.8 3.6 33 20| -15 -7.0 96| -98 -8.0 -2.4 -1.5
12 | Belen -1.2 0.6 15 3.0 3.6 3.2 2.4 -0.2 -4.0 -6.1 -6.2 -4.5 -0.7 -0.4
14 | Calacoto 55| -2.7 -0.6 1.9 34 3.0 20 -1.7 -7.4 -9.9| -10.3 -8.5 -3.0 -2.4
15 | Calamarca 2.1 3.7 4.2 4.5 4.7 4.6 4.5 3.1 0.7 -1.0 -1.2 0.0 2.5 2.6
16 | Caquiaviri -5.6 -2.8 -1.5 1.2 2.2 19 1.7 -1.1 -4.5 -7.6 -7.4 -6.7 285
17 | Carabuco 2.8 4.2 5.0 5.6 5.8 5.9 5.6 4.1 1.5 -0.1| -03 0.8 34
22 | Charafia -7.2| -53 -3.3 -1.2 0.9 0.6 06| -39 -8.1| -10.3 | -11.1 -9.6 -4.9 -5.8
24 | Chirapaca -0.4 13 2.4 3.8 4.2 3.9 3.1 1.2 -1.8 -4.3 -4.4 -3.2 0.5
26 | Collana 0.0 1.8 2.9 3.9 4.4 4.1 3.7 1.8 -1.0 29| -33 -2.0 1.1 1.2
28 | Comanche -3.8| -1.8 0.3 1.6 24 2.0 1.2 -1.9 -5.7 -86| -8.8 -6.7 -2.5 -2.3
31 | Copacabana 3.5 4.5 5.2 5.2 5.3 53 5.3 4.8 3.5 2.3 2.0 2.7 4.1 4.5
32 | Copacati 1.9 2.9 3.5 3.8 4.0 4.1 4.0 31 0.8 -0.3 -0.4 0.6 2.3
33 | Copancara 0.1 1.8 2.7 3.9 4.4 4.0 34 1.3 -3.3 46| -46| -29 0.5
38 | EI_Alto_Aero -0.4 1.4 2.5 33 3.7 3.6 3.1 14 -1.4 -3.2 -3.6| -25 0.7 0.6
39 | El_Alto_Sena -0.7 1.0 2.4 2.9 3.4 3.5 3.0 0.9 -2.0 -3.8| -40| -26 0.3
41 | Escoma 4.1 5.1 5.5 5.6 5.7 5.9 5.4 4.8 29 0.8 1.2 2.1 4.1
43 | Hichucota -2.9 -1.1 0.2 0.9 1.2 11 0.8 0.1 -2.0 -3.7 -4.5 -4.0 =l -0.9
44 | Huacullani_B -0.4 1.9 2.9 3.9 5.0 4.6 4.1 2.1 -2.4 -5.2 44| -3.0 0.8 0.7
45 | Huaraco 0.3 2.6 3.7 4.8 5.3 5.0 4.3 23 -1.6 36| -3.7 -1.6 1.5
46 | Huarina_Cota -0.6 1.4 2.7 3.8 4.3 4.1 3.5 1.5 -2.3 -4.2 -4.8 -3.0 0.5 0.1
47 | Huatajata 2.0 3.2 4.0 4.7 4.6 5.1 4.7 3.3 1.0 -06| -0.5 0.3 2.7
49 | Huayrocondo -2.2 0.2 1.2 3.0 3.9 34 2.2 0.0 -4.2 64| -6.2 -4.7 -0.8
51 | Irpa_Chico -1.4| -0.7 1.3 23 3.0 33 26| -04 -3.8 58| -6.6| -3.9 -0.8 -0.8
53 | Isla_Del_Sol 3.8 4.3 5.1 4.9 4.7 5.0 5.1 4.8 3.6 2.6 2.3 2.9 4.1 3.8
60 | Laykacota 4.6 6.0 6.8 7.0 7.1 7.0 6.9 6.0 4.4 31 2.7 3.5 5.4
68 | Patacamaya -0.7 14 2.9 4.4 5.0 4.6 3.8 1.0 -3.5 -5.9 -5.8 -3.8 0.3 0.4
74 | Puerto_Acost 2.0 33 4.0 4.6 4.7 4.4 4.3 2.9 0.4 -1.2 -1.6 0.1 2.3 2.6
78 | San_Calixto 4.6 6.1 7.0 73 7.2 7.1 7.0 6.0 4.3 31 2.6 34 5.5
79 | San_Jose_Alt 56| -17 1.4 3.0 5.0 4.7 3.1 0.0 -9.8| -12.6 | -10.8 -9.2 -2.7
80 | San_Juan_Hua 3.2 4.9 5.7 5.8 5.8 5.8 5.5 4.6 2.5 1.2 0.6 1.6 3.9 1.9
82 | Santiago_Hua 2.0 3.1 3.7 4.2 4.4 4.1 3.9 3.0 0.9 0.1 -05 0.4 2.4 2.9
83 | Santiago_Mac -7.7| -5.1 -3.2 0.0 24 1.9 07| -3.2 -8.4 | -11.3| -11.5 -9.8 -4.6 -2.4
84 | Sepulturas -6.7| -6.0 -5.2 -3.2| -17| -14 -2.1 -4.4 -7.0 -8.5 -9.2 -8.7 -5.3
85 | Sica_Sica 1.7 3.2 4.2 4.8 5.5 5.2 4.5 2.7 0.1 -16| -1.8 -0.7 2.3 2.8
90 | Tiahuanacu -2.0 0.3 1.9 33 4.0 3.8 3.1 0.2 -4.4 -6.7| -66| -49 -0.7 -0.9
93 | Ulla_Ulla 39| -21 -0.7 0.0 0.3 0.3 04| -11 -3.3 57| -66| -55 -2.3
96 | Viacha -1.9 0.8 2.2 3.5 4.2 3.9 3.1 0.6 -4.3 -7.0| -7.2 -5.1 -0.6 -0.7
99 | Villa_Puni 3.0 4.0 4.9 5.4 5.6 5.5 5.4 4.8 2.8 1.1 0.6 1.4 3.7
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N° | IdEstacion | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR [MAY | JUN | JUL |AGO | A0 | A7 50
102 | Andamarca -2.1 0.0 2.3 4.0 4.8 4.5 3.8 0.8 -3.9 -6.4 -6.6 -4.9 -0.3
104 | Cabafia_Fores -14 1.0 2.6 5.1 5.6 53 4.3 1.0 -4.4 -6.7 -6.8 -4.8 0.1
105 | Caracollo_Ca -0.7 0.9 2.3 4.6 5.7 53 3.9 0.3 -3.8 -5.7 -6.3 -3.8 0.2
106 | Challapata_T -0.5 2.0 3.9 4.9 5.9 5.1 4.8 1.9 -2.0 -4.3 -4.4 -2.8 1.2 2.4
108 | Choquekota -6.2 -2.8 -0.3 2.6 4.7 3.8 24 -1.7 -8.2| -11.3 | -11.0 -8.4 -3.0
109 | Chuquifia 0.9 3.0 4.5 6.0 6.7 6.5 5.9 3.7 -1.0 -3.8 -3.7 -2.1 2.2
114 | Corque -0.5 1.5 4.6 5.4 5.5 5.6 4.2 1.7 -1.9 -4.0 -3.6 -3.0 13
119 | Huachacalla -4.3 -2.1 -0.3 1.8 2.9 2.6 2.6 -0.8 -5.7 -8.9 -8.9 -6.3 -2.3 -3.1
120 | Huayllamarca -0.3 15 3.0 4.1 4.4 4.3 3.6 2.2 -0.9 -2.9 -3.3 -2.0 11
141 | Orinoca_H -5.6 -2.3 -0.7 -0.6 0.7 -0.7 1.6 -3.7 -8.3 -9.9 -9.5 -6.9 -3.8
142 | Oruro_Aeropu -2.7 0.0 2.2 4.1 5.0 4.8 3.9 0.3 -5.4 -8.6 -8.8 -6.5 -1.0 -1.6
143 | Pazha -3.3 -1.9 15 3.6 3.9 3.7 2.9 0.0 -4.7 -8.8 -8.9 -6.6 -1.6 -2.4
145 | Quillacas -3.3 -0.8 13 2.6 3.8 3.3 3.1 -0.1 -5.1 -8.3 -8.5 -5.8 -1.5
147 | Sajama -5.3 -4.9 -4.3 -3.8 -2.3 -2.6 -2.4 -6.1 -8.4 -8.8 -7.6 -5.7 -5.2 -5.3
148 | Salinas_G._D -1.9 -0.6 1.6 3.1 4.0 3.1 3.2 0.5 -3.9 -6.2 -6.7 -4.9 -0.7 -1.2
150 | San_Martin -1.1 1.0 2.8 4.4 4.6 4.3 3.7 0.8 -4.1 -7.2 -7.1 -4.2 -0.2
158 | Calcha_de_Li -6.5 -3.5 -1.4 -0.3 0.8 -0.1 -0.4 -4.7 -7.4 -9.5| -10.3 -9.0 -4.4
161 | Colcha_K -1.2 0.7 2.4 4.3 5.4 4.7 3.8 1.2 -2.4 -4.2 -4.5 -3.0 0.6
162 | Julaca -7.6 -4.9 -2.3 0.5 3.0 2.6 1.6 -4.3 9.4 -11.6| -12.3| -10.2 -4.6
167 | Llallagua 2.9 4.5 5.6 6.6 6.6 6.3 5.4 3.4 0.6 -11 -1.2 0.1 3.3
175 | San_Agustin 44| -2.8 -1.1 2.2 3.2 2.6 1.1 -1.8 -6.7 -8.7 -9.0 -7.8 -2.8
179 | San_Pablo_de -5.4 -3.1 -1.3 0.9 2.6 2.3 11 -2.3 -5.7 -8.0 -8.2 -7.3 -2.9
182 | Uncia 0.9 2.6 4.0 4.7 4.6 4.9 5.2 4.0 2.5 -0.2 -1.1 -0.4 2.6
184 | Uyuni -5.6 -2.7 0.0 2.9 5.1 4.4 2.9 -1.7 -6.7 -9.7 -9.8 -8.2 -2.4
188 | Ananea -3.2 -1.9 -1.9 -1.1 -1.0 -1.2 -1.3 -1.6 -2.2 -3.3 -3.6 -3.8 -2.2
190 | Arapa 15 3.0 3.8 4.6 4.9 4.9 4.4 2.9 0.3 -14 -2.1 -1.0 2.2 2.4
192 | Ayaviri -1.9 0.5 1.7 2.7 3.2 3.2 2.8 0.7 -3.5 -6.6 -7.4 -5.6 -0.9 -1.0
194 | Azangaro -4.0 -0.8 0.4 2.1 2.5 2.4 1.8 -0.7 -4.9 -7.4 -8.2 -6.8 -2.0 1.0
194 | Cabanillas 11 2.4 3.3 3.9 4.4 4.4 4.0 2.6 0.1 -1.9 -2.3 -0.9 1.8 1.6
196 | Capachica 14 2.6 3.3 4.1 4.7 4.8 4.4 3.1 0.6 -1.2 -1.6 -0.8 2.1 2.4
197 | Capazo -10.0 -7.8 -6.2 -2.5 -1.6 -1.4 -2.6 -5.8 -8.8| -10.7 | -11.4 | -11.6 -6.7
199 | Chuquibambil -3.9 -1.6 -0.3 1.7 2.8 2.8 2.2 -0.5 -5.6 9.1 -9.8 -7.9 -2.4 -2.7
200 | Cojata -7.7 -3.1 -1.9 0.6 13 15 0.5 -2.0 -5.2 -89 -10.4| -10.6 -3.8
203 | Crucero -5.8 -0.5 0.0 2.0 24 2.6 1.5 -1.0 -5.0 -8.3 -9.9 -8.9 -2.6
204 | Desaguader_P 0.0 1.8 3.0 4.5 5.0 5.2 4.9 2.6 -1.3 -4.3 -4.5 -3.0 1.2 1.0
205 | Huancane -0.2 1.8 2.9 3.7 4.0 3.9 3.3 15 -2.1 -4.3 -4.9 -3.3 0.5 0.7
206 | Huaraya_Moho 2.0 3.4 4.2 4.9 5.2 5.2 4.5 3.1 1.0 -0.6 -1.1 0.0 2.7 3.0
207 | llave -0.1 1.7 2.8 4.1 4.3 4.4 4.1 2.1 -1.2 -3.4 -4.0 -2.6 1.0 11
208 | lllpa -2.9 -0.8 1.0 2.2 3.3 2.9 2.7 0.2 -4.3 -6.7 -7.6 -5.1 -1.3 -1.4
210 | Isla_Suana 4.2 5.4 6.7 6.4 6.3 6.2 6.2 5.2 3.3 1.9 1.9 2.6 4.7
211 | Taquile 5.2 6.4 6.9 6.6 6.5 6.3 6.6 6.2 5.0 4.5 3.7 4.1 5.7
213 | Juli 2.0 3.3 4.4 5.0 5.0 4.9 4.7 3.3 1.0 -0.5 -0.9 0.1 2.7 2.6
214 | Juliaca -2.0 0.2 1.7 2.9 3.7 3.8 3.1 0.7 -4.1 -6.7 -7.3 -5.4 -0.8 -0.8
215 | Lagunillas -3.3 -2.0 -0.9 0.5 1.5 1.6 1.5 -0.1 -3.2 -5.6 -5.9 -5.1 -1.8 -1.6
216 | Lampa -2.1 -0.4 0.9 2.7 3.6 3.5 3.0 0.5 -3.4 -5.8 -6.5 -4.8 -0.7 -0.7
217 | Laraqueri -4.5 -0.6 13 3.2 3.6 3.7 19 -1.3 -5.9 -8.1 -8.8 -6.9 =)
218 | Llally -2.3 -0.7 0.4 2.1 2.7 2.7 2.1 0.0 -3.6 -5.9 -6.5 -5.4 -1.2 -1.7
219 | Los_Uros 1.8 3.8 4.2 5.5 6.0 6.4 6.5 5.6 3.0 1.0 0.5 11 3.8
220 | Mafiazo -0.4 2.0 3.0 3.9 4.2 4.1 3.3 15 -1.1 -2.7 -2.8 -2.5 1.0
221 | Mazo_Cruz -9.9 -7.9 -5.0 -1.5 0.7 0.6 -0.5 -5.0| -10.4 | -13.1| -14.2| -13.0 -6.6 -6.8
222 | Mufani 0.3 1.8 2.8 35 3.9 3.8 33 1.9 -0.8 -2.5 -3.1 -1.8 1.1 0.6
225 | Pampahuta -7.8 -5.9 -4.0 -1.6 -0.2 -0.1 -0.6 -3.0 -7.2| -10.2| -11.4| -10.3 -5.2 -5.4
227 | Pizacoma -2.9 -1.6 0.1 2.3 2.8 2.9 2.0 -0.6 -4.1 -6.6 -6.6 -5.3 -1.5 -1.6
228 | Progreso 0.9 2.8 3.5 4.1 4.5 4.4 3.9 2.5 -0.7 -2.5 -3.1 -1.6 1.6 1.8
229 | Pucara -1.5 13 2.8 4.4 4.9 4.7 3.5 1.0 -3.4 -6.2 -6.4 -5.3 0.0
230 | Puno 19 3.3 4.2 5.0 5.4 5.3 5.1 3.5 0.8 -0.8 -1.2 0.1 2.7 2.6
231 | Putina -2.1 0.9 2.0 3.8 3.6 3.8 2.8 0.4 -2.8 -5.4 -5.7 -4.8 -0.3
233 | RinconD_Cruz 0.4 2.7 4.0 4.4 4.7 4.8 4.1 2.3 0.1 -1.5 -2.5 -1.4 1.8
234 | Salcedo 0.5 1.8 2.7 3.5 3.8 3.6 3.4 2.1 -0.2 -1.9 -2.5 -1.2 13 11
236 | Santa_Rosa -2.4 0.3 2.0 3.8 4.1 4.4 33 0.8 -4.0 -7.2 -7.5 -6.6 -0.8
237 | Tahuaco_Yung 0.3 1.9 3.0 34 3.7 3.6 3.4 1.8 -0.8 -2.6 -2.8 -1.6 1.1 13
238 | Taraco_Pert 33| 14| 32| so| si| si1| 35| 12| 53| 73| 75| -65| -07
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N° | IdEstacion | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR [MAY | JUN | JUL |AGO | A0 | A7 50
240 | Bocatoma -9.2 -6.9 -6.2 -1.0 -0.4 -1.2 -2.4 -4.9 -7.4 -9.4 -9.5 -9.9 -5.7
242 | Chuapalca -12.1 -9.5 -8.6 -2.9 -1.5 -1.3 -3.4 -6.9| -11.1| -13.0| -13.1| -14.2 -8.1
244 | Vilacota -12.2 | -10.1 9.1 -5.4 -4.0 -3.3 -5.2 -7.5| -11.2 | -13.3| -13.9| -144 -9.1
247 | Ascotan -8.1 -7.3 -4.6 -3.8 -1.6 -0.8 -2.5 -6.2 -8.8 -9.8 | -10.3 -9.2 -6.1
250 | Cebollar -6.5 -5.1 -3.3 -1.2 1.4 0.9 0.0 -3.8 -6.6 -8.5 -9.3 -8.2 -4.2
251 | El_Tatio -7.7 -6.6 -5.8 -4.1 -2.3 -2.6 -3.2 -5.2 -7.5 -8.5 -8.9 -8.9 -5.9
253 | Linzor_-_DCP -6.1 -4.7 -3.6 -2.0 -0.5 -0.6 -0.7 -3.2 -5.8 -7.3 -7.5 -6.8 4.1
255 | Ollague -7.2 -4.2 -2.2 0.5 2.5 2.4 1.1 -4.6 -8.8 -99| -10.8 -8.9 -4.2
267 | Caquena -8.9 -8.2 -6.6 -5.3 -3.4 -3.4 -34 -5.6 -9.1| -11.1 | -11.6| -10.9 -7.3
269 | Chilcaya -8.6 -7.4 -6.2 -3.0 -1.6 -1.4 2.1 -5.8 -8.7| -10.2 | -10.6 | -10.7 -6.4
272 | Chungara_Aja -5.0 -3.8 -2.9 -1.6 -0.3 -0.5 -0.8 -2.2 -4.4 -6.2 -7.0 -6.3 -3.4
276 | Guallatire -7.7 -6.0 -4.8 -2.2 1.1 -0.2 -1.5 -3.8 -7.0 -7.3 -9.6 | -10.3 -4.9
282 | Pacollo -3.9 -3.0 -2.0 -1.3 -0.2 0.0 -0.2 -1.8 -3.5 -4.5 -4.7 4.4 -2.5
284 | ParinacotExE -9.1 -7.7 -6.8 -4.4 -2.6 -2.6 -3.1 -5.5 -8.3 -9.5| -10.8 | -10.3 -6.7
300 | Coyacagua -8.3 -7.5 -6.5 -3.9 -1.4 -1.1 -2.2 -5.7 -8.2 -99| -10.3 -9.8 -6.2
303 | Lagunillas(P -10.4 -9.2 -8.4 -5.4 2.1 -1.7 -3.6 -7.2 99| -11.5( -11.8| -11.4 -7.7
309 | Ujina -6.0 -4.4 -3.6 -2.2 0.2 0.4 -0.6 -2.6 -5.3 -5.9 -6.8 -6.9 -3.6

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.

Las estaciones del noreste del Altiplano son representados por el grupo I-N con un gradiente
térmico de 0.73°C/100m. El grupo lI-N reulne a las estaciones colindantes al Lago y el lado este del
Altiplano, con un gradiente térmico de 1°C/100m. Las estaciones ubicadas en la parte central del
Altiplano (a partir de las estaciones de Laraqueri hasto el salar de Coipasa) conforman el grupo llI-N
con un gradiente térmico de 0.9°C/100m. Y finalmente el grupo IV-N se ubica en la parte Sur del
Altiplano con un gradiente térmico es de 0.23°C/100m (figura 5.8). Los coeficientes de correlacion
son relativamente bajos, debido principalmente a la mayor variabilidad espacial que presentan los
registrados de temperatura minima. Por lo tanto el mapa (raster) de temperatura media minima es
solamente referencial.

Figura 5.8 Perfiles térmicos regionales — Temperatura minima media anual del Altiplano
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion del SENAMHI de Bolivia, Pert y del DGA de Chile.
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El mapa de temperatura minima media anual (figura 5.9) muestra que el incremento de la
temperatura esta orientado del Oeste hacia el Este. El sector sur presenta temperaturas minimas
medias muy bajas con registro inferiores a los -4°C. Las temperaturas minimas promedio alcanzan
valores superiores a 0°C en el Lago y en sus inmediaciones, es decir desde las proximidades de la
zona de Progreso-Mufiani (norte) hasta la zona de Jesus de Machaca.

Figura 5.9 Raster de temperatura minima media anual del Altiplano
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5.3 ANALISIS DE LA INFORMACION DE HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa (HR) es la relacidon porcentual entre la cantidad de humedad de un
volumen dado y la cantidad que ese volumen podria contener si estuviera saturado. Como
pardmetro meteorolégico, sirve como indicador de la cantidad de vapor de agua que esta presente
en un lugar especifico, para un tiempo determinado y para un nivel de la troposfera.

Se realizd el analisis de las series histéricas de 85 estaciones ubicadas dentro del area de
estudio y de 5 estaciones exteriores en calidad de apoyo, de las cuales se seleccionaron 65
estaciones.

5.3.1 Inventario de informacién de Humedad Relativa periodo 1960-2014 a nivel mensual
La informacion disponible de HR disponible de los registros de las estaciones meteoroldgicas
bolivianas es a nivel diario, y de las peruanas es a nivel mensual. La figura 5.10 nos muestra que el

numero de estaciones disponibles se redujo considerablemente en los ultimos afios, debido
principalmente a que no se pudo acceder a los registros de HR de las estaciones peruanas y chilenas.

Figura 5.10 Record de datos para la humedad relativa en el periodo de 1960 -2014
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La Tabla 5.6 muestra con un diagrama de barras la disponibilidad de los registros de HR
originales de 65 estaciones que tienen mds de 3 afios continuos de registro. Los datos validados ALT
se muestran en color verde, los datos originales actualizados de color plomo y el afio de clausura de
la estacion de color naranja. Los nimeros indican meses de registro del afio.
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Tabla 5.6 Inventario de Datos Originales de Humedad Relativa a nivel Mensual (Diagrama de Barras)
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Id Estacion
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5.3.2 Datos de Humedad Relativa Media Mensual y Anual

Después de evaluar la informaciéon de HR, se obtuvieron 65 estaviones confiables cuyos
valores Mensuales y Anuales se las presenta en la tabla 4.7. La informacidn se la presenta en orden
alfabético agrupada por departamentos. Con fines de comparacién se lista en la ultima columna los
valores anuales presentados en el estudio de climatologia de la ALT (Intecsa et al. 1993).

La humedad ambiental en las cercanias al Lago Titicaca es relativamente elevada, debido a la
extension del espejo de agua, y va disminuyendo en la regién sur del sistema. El valor promedio
anual de la humedad relativa para el conjunto de las estaciones es de 55.7%. Los valores de
humedad relativa media mensual de las estaciones del Altiplano (figura 5.11) siguen un
comportamiento relativamente homogéneo. Los valores mds altos se registran entre los meses de
Diciembre a Marzo (época de lluvias) y los mas bajos entre los meses de Mayo a Noviembre.

Figura 5.11 Humedad Relativa Media Mensual de las estaciones del Altiplano
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Tabla 5.7 Humedad Relativa Media Mensual y Anual en [% ] del Altiplano, 1960-2014

N° | IdEstacion | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | o | “tooc”
3 | Achiri 49.8| 493 49.0| 555| 645 663 64.2 | 58.8 56.9| 53.5| 54.2 52.4 56.2
9 | Ayo_Ayo 51.3| 51.0 520| 583| 66.0| 65.0 63.4| 56.6 47.7| 48.6| 485 48.1 54.7
12 | Belen 63.1 64.3 64.8 69.7 74.9 74.7 74.1 68.7 60.4 58.1 57.6 59.4 65.8 65
14 | Calacoto 47.2 43.9 45.6 52.2 62.6 63.1 61.7 54.9 479 | 49.0 49.1 49.1 52.2 45
17 | Carabuco 58.8 58.9 58.3 63.1 67.3 67.6 66.3 65.0 59.7 58.4 58.4 58.1 61.7
22 | Charafia 35.7 35.6 35 43.2 52.2 57.8 55.1 44.3 39.5 35.2 355 35.2 42 42
24 | Chirapaca 386 408 43.4| 46.1| 546 535 52.1| 46.2 39.3| 389 36.6 37.8 44
26 | Collana 542 | 544 553 | 61.6| 67.6| 66.6 66.2 | 58.7 50.8| 50.1| 49.8 51.3 57.2 47
31 | Copacabana 55.1 55.1 55.9 61.1 66.5 65.8 66.6 61.7 55.5 54.4 53.9 54.7 58.9 60
32 | Copacati 62.9 64 64.3 66.9 713 70.4 70.3 68 62.8 61.4 60.6 63.4 65.5
33 | 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
38 | EI_Alto_Aero 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
39 | EI_Alto_Sena 57.3 56.7 61.9 68.8 75.6 75.2 78.5 66.1 54| 47.8 50 52.9 62.1
43 | Hichucota 586 | 624 64.4 68| 724| 714 69.8 | 64.8 57.7| 57.4| 554 56.2 63.2 62
44 | Huacullani_B 55.7 57.9 57 63.7 73.2 70.8 70.7 65.6 59.7 50.9 53.3 52.6 60.9
45 | Huaraco 413 | 434 43.1 48| 581 | 593 56.6 | 47.6 36.3| 348| 329 37.6 44.9
46 | Huarina_Cota 559 | 542 553 | 59.9| 674| 678 69.5| 67.7 60.9| 60.7| 60.1 57.3 61.4 61
49 | Huayrocondo 559 | 542 55.4 60| 67.8| 68.1 70| 68.1 60.9| 60.6| 60.1 57.3 61.5
51 | Irpa_Chico 51.6| 46.4 46.8 58.4 | 66.2 65.4 65.4 54.8 49.2 44 45 46 53.3
60 | Laykacota 45.7 | 47.9 49.3 56.3 64 64 59.8 54 37.5 359 36.7 423 49.5
68 | Patacamaya 53.4 53.2 53.8 59.8 67.9 67.6 65.7 59.2 51.1 51.2 51.4 51.3 57.1 47
78 | San_Calixto 62.0| 60.6 60.6 | 66.5| 70.7| 70.7 69.5| 643 51.6| 503 | 518 56.2 61.2
83 | Santiago_Mac 49.7 | 49.9 49.4| 53.7| 622 632 63.1| 58.0 543 | 520| 510 49.4 54.7 52
85 | Sica_Sica 46 46 46.4 55| 65.7| 637 60| 49.7 43.7 43| 425 46.8 50.7 51
90 | Tiahuanacu 553 | 557 579 | 64.6| 715]| 715 713 | 64.4 55.7| 55.5| 55.9 54.8 61.2 58
96 | Viacha 51.6| 523 539 | 57.7| 641]| 66.1 65.6 | 61.8 546| 513| 508 49.7 56.6 51
102 | Cabafia_Fores 315 312 33.2| 385| 46.9| 459 413 | 352 30| 32.6| 305 30.7 35.6
105 | Caracollo_Ca 42.7 | 426 43.4| 523| 59.6| 60.7 61.7 | 50.4 40.8| 37.4| 382 37.8 47.3
109 | Chuquifia 58.3 56.6 64.8 65.4| 76.8 76.1 75.1 67.7 61.2 56.7 55.1 54.6 64
114 | Corque 50.7 | 49.5 49.4 50.4 | 62.8 55.5 58.4 56.6 52.2 54.4 51.1 49.9 53.4 42
119 | Huachacalla 54.5 53 55.2| 57.1| 651]| 70.7 723 | 61.6 559 | 51.7| 54.8 53.5 58.8 59
141 | Orinoca_H 46.5 42.6 38.4 | 444 54 55 59.8 48 44.4 | 451 44 41.9 47
142 | Oruro_Aeropu 38.7 37.5 39.5 47.3 56.5 57.4 53.9 46 38.8 37.2 36.7 36.6 43.8 42
143 | Pazfa 47.8 51.7 58.2 63.8 68.9 60.9 58.5 52 449 | 48.1 49.1 50.3 54.5
145 | Quillacas 67 67.3 67.3 70.3 64.5 66.7 67.1 67.3 64 63.4 64 64.9 66.2
148 | Salinas_G._D 34.9 31.9 32.8 36.7 | 46.6 46.6 49.5 38.6 35.8 35.1 36.8 34.8 38.3 39
150 | San_Martin 62| 61.6 63.8| 642| 736]| 779 76.9 53 574 | 66.7| 63.7 68.2 65.8
161 | Colcha_K 20.4 21.1 25.3 32.2| 46.7 42.0 39.8 28.0 25.2 25.3 24.6 235 29.5
162 | Julaca 61.4| 553 53.9| 57.0| 60.4| 626 60.2 | 57.4 585 | 63.1| 60.8 61.8 59.4
167 | Llallagua 75.1 76.4 75.4 78.8 78.9 81.8 78.5 75.4 74.0 68.1 69.8 72.1 75.4
175 | San_Agustin 70.7 69.9 70.8 71.7 77.3 75.9 75.3 73.7 72.8 72.3 73.9 72.9 73.1
184 | Uyuni 44.1 32.8 28.2 40.7 | 46.8 55.5 52.5 42.5 52.5 49.9 50.1 50.7 45.5
190 | Arapa 49.8| 50.5 549 | 58.1| 645| 66.7 66.1| 60.1 524 | 485 | 488 49.9 55.9 57
192 | Ayaviri 44.7 | 437 49.5 54.9 63.3 64 61.7 56.7 46.6 | 41.1 395 41.8 50.6 51
193 | 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
194 | Cabanillas 42.2 453 45.8 52.4| 623 62.7 63 53.5 429 | 421 42,5 42.5 49.8 52
196 | Capachica 47.4 | 48.2 51 57.9 64.8 64.7 62.3 53.8 469 | 434 42 44.2 52.2 51
199 | Chuquibambil 50.6 51.6 54.7 60.1 66.5 68.3 66.7 61.8 55.9 52.6 50.4 48.7 57.3 56
204 | Desaguader_P 55| 514 53.3| 59.8| 66.3| 63.8 62.5| 59.1 544| 53.6| 53.1 54.7 57.3 57
205 | Huancane 57| 56.8 594 | 634| 711| 703 71.5| 66.6 58.7| 58.6| 59.2 56.1 62.4 65
206 | Huaraya_Moho 50.8 | 53.6 55.7 61| 66.1| 652 64.5| 61.1 56.2| 534 | 494 50.1 57.3 56
207 | llave 49.7 46 49.6| 56.6| 659 66.5 65.9 | 59.7 514| 47.6| 46.2 48 54.4 56
213 | Juli 49.1 48.4 50.5 57.2 63.9 65.4 64.9 55.6 47.1| 424 43.9 44.2 52.7 53
214 | Juliaca 55.8 53.4 52.3 53.6 58.2 60.6 59 55.8 56.3 61.2 58.1 54.8 56.6
215 | Lagunillas 47.5 46.4 50.3 56.4 | 65.5 65.5 64 57.1 50.2 48.9 48.6 48.1 54 50
216 | Lampa 48.7 | 50.2 50.5| 57.6| 65.5 66 67.2| 62.7 54.2 51| 48.9 47.4 55.8 57
218 | Llally 45.4| 463 47.4 56 62| 63.3 62.6 | 58.5 49.5| 452 | 46.5 45.1 52.3 53
221 | Mazo_Cruz 522 475 524 | 57.5| 624| 6438 64.7 58 53.5| 543| 517 52 55.9 56
222 | Mufani 46.1| 49.2 53.2| 57.2| 645| 634 63.1 58 47.3| 433| 431 43.4 52.7 53
225 | Pampahuta 51.1 52.6 58.1 64.2 72.3 70.8 70.7 64.4 54.5 52.6 52 49.1 59.4 60
227 | Pizacoma 40.5 36.6 37.7| 433 51.4 56.1 56.7 46.1 429 | 416 40.9 42.1 44.7 45
228 | Progreso 54.5 57.4 57.8 62.1 68.9 68.5 66.9 62.8 57 54.5 51.9 53.1 59.6 62
230 | Puno 42.8| 43.9 45.4| 51.3| 59.7| 609 60.4 | 52.8 43| 39.1| 393 42 48.4 49
234 | Salcedo 52.4| 538 545| 629| 704 72 713 | 62.9 543 | 473 | 447 46.2 57.7 58
237 | Tahuaco_Yung 60.2 | 55.9 56.1| 64.1| 674]| 71.2 70.8 | 62.7 57.1| 533]| 57.2 57.1 61.1 62
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5.4 ANALISIS DE LA INFORMACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Los movimientos del aire se originan como una consecuencia de las diferencias de presion
atmosférica en la superficie del globo; los vientos soplan de las zonas de alta presidn en direccién a
las de baja presion. Cerca del suelo, la velocidad del viento es baja, aumentando rdpidamente con la
altura. Cuanto mas accidentada sea la superficie del terreno, mas frenara el viento. Es por ello que
sopla con menor velocidad en las depresiones terrestres y mas sobre las colinas. No obstante, el
viento sopla con mas fuerza sobre el mar que en la tierra.

Los registros histéricos de velocidad de viento disponibles corresponden a 92 estaciones
ubicadas dentro y alrededor del area de estudio.

5.4.1 Inventario informacion de Velocidad de Viento periodo 1960-2014 a nivel mensual
Los registros de velocidad de viento de las estaciones meteoroldgicas son:

- En estaciones bolivianas a nivel diario.

- En estaciones peruanas solo se contaba con valores medios mensuales y anuales para el
periodo de 1960 a 1998. A estos se adicionaron los valores mensuales obtenidos de los
registros diarios transcritas de la pagina web del SENAMHI Peru para el periodo 2008 a
2012.

La figura 5.12 muestra el nimero de estaciones con datos disponibles para cada afio del
periodo de estudio (1960-2014), para los registros de velocidad de viento.

Figura 5.12 Record de datos de Velocidad de Viento para el periodo 1960 -2014

70

60

50 Por datos chilenos y
peruanos inaccesibles

40
A

30

20

10

N° de Estaciones con datos disponibles

[r——
1962 [
1963 [
1964 [
1965 [
1966 [EE————

1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

1995 |e————

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

(=]
1960 [——
199] [————
1992 peE—————
1993 [e————
1994 pe————

1961
2012
2013
2014

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Perdu.
La tabla 5.8 muestra el diagrama de barras que muestra la disponibilidad de los registros originales

de velocidad de viento. Los datos medios mensuales de la ALT se presentan en color celeste, los
datos originales actualizados de color plomo; los nimeros indican meses de registro del afio.
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Tabla 5.8 Inventario de Datos Originales de Velocidad de Viento a nivel Mensual (Diagrama de Barras)

3| Aachiri 4 mnf1 Tin 6 2|9
S| Alto_Achachi 17 n
9] ayo_ayo g n[nl | 0 1l 9 1 8
12]Belen 97 1H7innnnise 8
13]Berenguela 8 il 9
14| Calacoto 5 2 f 3 7 9
17| Carabuco 6 n 0|9 9 9|8 8
22| Charafia M 3 1 0 V(OO0 N f6(0 nn 3 Mo 7
24| Chirapaca 4 vl9|MN ] 9
26| Collana n 1 2 9 9 n
28| Comanche 0 7
31)Copacabana 77 7 UEIE: n
32| Copacati 5|1 0 f 1 8|3
33| Copancara i 1 i 6|9 8 00 7
38| El_Alto_Aero nio|0 f N7 2 8
39| El_Alto_Sena 9 9 n 0| 9|4
43| Hichucota 6| 1[9 5|9
45| Huaraco 2
46|Huarina_Cota 6 L 3 n 5 9 0
471Huatajata 0|6 1 1
49|Huayrocondo n ns|oj2nfn ]
53|Isla_Del_Sol 2 5(M| 10|01 Mnie|ln mn m 8|7 8
60| Laykacota il g(8 | n 8N 6| M
66| Pampa_Grande 9 t
68 Patacamaya 2 17 9 il n n 8
74| Puerto_Acost 4|M 6|3 1 5 0D 9 6 2
76]salla " 8
78| san_Calixto 9(6| M 7
79| san_Jose_Alt 3 9
B0]san_luan_Hua 3 5
B8215antiago_Hua 9 i nt
83| santiago_Mac 5 n 1
84|Sepulturas 5 3
S0|Tiahuanacu 8 1 0 M 3|4 n
26| Vviacha n 1
8| villa_Copaca 5 6(8|7(M
29 villa_Puni 0 1|4 il 9 1
102) Andamarca 0 n 7
104| Cabafa_Fores "
105]caracollo_Ca 8 1 810 2 2 206
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2 Mn e
107] Chillca M
109] Chuquifia
110] Chuquifia_AT
114|Corque
116]Curahuara_de
120 Huayllamarca
141)Orinoca_H
142] Oruro_Aeropu
143| Pazfia
145] quillacas
150]san_Martin
158 Calcha_de_Li
161 Colcha_K
162]Julaca
167 Llallagua
168] Llica
175|San_Agustin
179 san_Pablo_de
184 Uyuni
188 Ananea
190| Arapa
192 Ayaviri
193] Azangaro
194| Cabanillas
196| Capachica
197|Capazo
199 Chuquibamobil
200]Cojata
203|Crucero
204 Desaguader_P
205]Huancane
206]Huaraya_Moho
207|llave
213|Juli AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEn
214|Juliaca
215|Lagunillas
216|Lampa
218|Llally

219 Los_Uros AEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

221 Mazo Cruz
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= el B el e = o e ol Il el o I ol el ol B Bt el ol - el e e = B B el ol = I - e = = ol e el e == il (== -7 = - T o e o
N | dEsaden (22212 |E(2 2|22 |R|E R R RER|E|R|2|2|2|2|2|2|2|2|2|8|2|5|8|2|2|2|2|2|2|5|5 (5|2 |2 |5 5|2 2|6 |5 |5 |5 E
2221 MufBani | H 0 8
225]Pampahuta f 8
227|Pizacoma nn 8
228| Progreso M 8
230]Puno 8
233]RinconD_Cruz 81| N 8
235]5anta_Lucia 111 f|n s
246]santa_Rosa 1 1 8
237]Tahuaco_Yung 1 f 7
237|Taraco Perd 0 7
240]Bocatoma 0 8
244|vilacota 8 9 9

D Afio con registro com pleto de datos a nivel mensual de la estacién m eteorologica

|:’ Aflo con registro medio anual del Estudio De Climatologia 1993 (Plan Director Global Binacional de

Proteccion - Prevencidn de Inundaciones y Aprovechamiento de los Recursos del sistema TDPS)
|:| Afio incompleto 6 sin registros de la estacién meteorolégica
1,2,3,4,56,7,8,9,10,11 Numero de meses con datos, en afios con lagunas

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Peru
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5.4.2 Velocidad de Viento Media Mensual y Anual

Después de evaluar la informacidon de velocidad de viento, se seleccioné 80 estaciones. La
tabla 5.9 presenta los valores de Velocidad de Viento Media Mensuales y Anuales de estas
estaciones. La informacion se la presenta en orden alfabético agrupado por departamentos
considerando el afio hidroldgico establecido.

Tabla 5.9 Velocidad de viento media mensual y anual en /[m/s ] de estaciones meteoroldgicas del
Altiplano para el periodo 1960 - 2014

N° Id Estacion SEP OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANO

3 | Achiri 2.2 2.1 2.5 2.0 1.7 1.2 1.1 1.1 1.4 13 1.6 1.8 1.7

5 | Alto_Achachi 5.0 5.1 4.7 4.5 4.9 4.9 5.0 5.0 5.1 5.0 5.2 5.0 5.0

9 | Ayo_Ayo 5.2 4.9 4.7 4.6 43 43 4.1 4.1 3.7 39 43 4.8 4.4
12 | Belen 2.9 2.9 2.6 24 2.1 2.3 2.1 2.0 1.7 1.8 2.2 2.5 2.3
14 | Calacoto 3.0 2.8 2.7 2.6 2.6 2.4 2.3 2.1 2.1 2.1 2.3 2.5 2.5
17 | Carabuco 43 4.4 3.9 3.7 34 3.6 35 3.2 2.6 2.6 3.0 37 3.5
22 | Charafa 3.2 33 3.2 2.8 2.5 2.5 24 24 2.6 2.5 2.7 2.8 2.7
24 | Chirapaca 1.9 1.8 1.7 1.8 1.5 15 15 1.7 1.6 1.6 1.6 1.8 1.7
26 | Collana 1.1 1.0 1.0 0.9 0.7 0.6 0.6 0.7 0.9 1.0 1.1 1.2 0.9
28 | Comanche 4.0 3.5 34 33 3.1 33 31 3.6 4.0 4.5 4.0 43 37
31 | Copacabana 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 14 14 1.4 1.4 1.5 1.4 1.6 1.5
32 | Copacati 1.6 1.6 1.6 1.7 1.5 15 1.6 1.3 1.2 1.3 1.2 1.5 1.5
33 | Copancara 43 3.7 3.9 3.7 34 3.9 3.6 34 3.2 34 34 4.0 37
38 | EI_Alto_Aero 3.0 3.0 3.0 2.9 2.7 2.6 2.5 24 2.5 2.7 2.9 2.8 2.8
39 | EI_Alto_Sena 3.0 2.9 2.9 2.8 2.6 2.6 2.3 2.2 2.4 2.7 2.5 2.8 2.6
43 | Hichucota 4.9 5.5 5.2 4.5 3.9 43 4.1 3.5 2.5 2.8 3.0 4.1 4.0
45 | Huaraco 6.0 5.6 5.5 43 4.6 4.1 4.2 4.5 3.9 4.9 3.7 53 4.7
46 | Huarina_Cota 5.7 5.6 5.4 4.9 4.5 4.4 4.2 4.2 3.9 3.9 4.3 4.9 4.7
47 | Huatajata 0.7 0.7 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.5 0.7 0.6
49 | Huayrocondo 2.8 2.6 2.5 24 23 2.0 1.9 2.0 2.0 2.0 2.3 2.6 23
53 | Isla_Del_Sol 1.8 1.5 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6 1.5 1.5 1.4 1.5 1.7 1.6
60 | 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
66 | Pampa_Grande 3.8 3.0 31 2.9 2.7 35 35 3.9 3.0 3.0 31 34 3.2
68 | Patacamaya 4.2 4.0 3.6 3.6 33 3.0 3.1 3.0 2.5 2.7 3.2 3.7 33
74 | Puerto_Acost 3.8 3.6 3.0 3.2 33 3.7 3.0 2.7 2.6 24 2.5 3.0 3.1
76 | Salla 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 2.6 2.6 23 2.7 2.6 2.5 2.5 2.6
78 | San_Calixto 13 1.2 1.2 1.2 1.3 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 1.1 1.1 1.2
79 | San_Jose_Alt 4.4 3.5 35 4.0 4.0 3.5 2.8 3.1 33 33 4.1 3.9 3.6
80 | San_Juan_Hua 5.1 5.2 5.1 4.6 4.2 3.9 4.2 4.1 4.1 3.6 3.9 4.4 4.4
82 | Santiago_Hua 3.2 3.4 3.1 3.1 3.1 2.9 2.7 2.7 1.8 1.9 2.3 2.7 2.7
83 | Santiago_Mac 4.1 3.7 3.7 3.5 3.0 2.7 2.5 2.4 2.9 2.9 3.4 3.4 3.2
84 | Sepulturas 34 33 3.6 3.7 33 33 3.2 34 39 4.1 3.8 3.8 3.6
90 | Tiahuanacu 2.8 2.6 2.7 2.6 2.5 24 2.2 2.0 1.9 1.9 2.1 24 23
96 | Viacha 3.6 3.5 3.6 3.6 3.5 34 33 3.2 33 3.6 3.5 3.6 3.5
98 | Villa_Copaca 1.1 0.9 1.0 1.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0
99 | Villa_Puni 6.5 6.9 6.5 6.0 5.9 6.1 6.5 5.7 4.1 3.7 4.2 5.4 5.6
104 | Cabafia_Fores 3.7 4.0 43 4.5 4.2 4.1 3.7 34 3.0 2.8 35 3.9 3.8
105 | Caracollo_Ca 2.8 24 2.5 2.4 2.1 19 2.0 19 2.3 2.8 2.4 2.9 2.4
107 | Chillca 2.6 2.3 2.2 2.0 1.9 2.0 1.9 2.0 2.5 24 2.7 2.3 2.2
109 | Chuquifia 34 3.5 3.6 3.6 3.5 3.6 3.2 3.0 2.8 2.7 3.2 3.0 33
110 | Chuquifia_AT 34 3.6 3.8 34 3.9 35 3.2 29 2.7 3.2 3.2 33 33
114 | Corque 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9
116 | Curahuara_de 2.1 2.0 2.6 2.5 1.7 2.0 1.8 1.8 2.0 2.1 19 1.7 2.0
120 | Huayllamarca 5.4 5.6 5.1 5.2 4.8 4.2 4.1 4.1 4.6 5.0 5.6 5.4 4.9
141 | Orinoca_H 3.2 3.1 3.6 33 3.1 2.7 2.6 24 24 2.6 3.2 2.9 2.9
142 | Oruro_Aeropu 2.6 2.6 2.7 2.8 2.6 2.4 23 1.8 1.5 14 1.7 2.1 2.2
143 | Pazfia 1.0 1.0 0.8 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.9 0.9
145 | Quillacas 2.2 2.3 2.3 2.3 2.7 2.3 2.2 2.1 1.6 1.7 1.2 1.8 2.1
150 | San_Martin 5.2 4.9 4.5 4.2 3.6 2.9 2.5 2.6 2.7 2.9 4.1 4.0 3.7
158 | Calcha_de_Li 5.5 5.1 4.7 5.5 5.1 5.3 4.8 5.5 4.8 5.8 4.6 5.7 5.2
161 | Colcha_K 2.6 2.3 2.0 1.8 1.6 1.5 1.7 1.9 2.4 2.5 2.8 2.4 2.1
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N° Id Estacion SEP OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | ANO
162 | Julaca 7.2 6.1 6.1 6.0 5.5 5.4 5.4 5.2 5.6 5.6 5.8 6.8 5.9
167 | Llallagua 33 3.5 3.2 2.6 2.6 2.6 2.5 3.2 33 31 3.7 3.6 3.1
168 | Llica 2.9 3.3 33 3.0 2.2 2.9 2.7 2.6 2.6 33 2.9 2.9 2.9
175 | San_Agustin 49 5.2 4.8 4.4 4.4 4.4 4.6 4.5 4.9 4.8 5.2 5.6 4.8
179 | San_Pablo_de 6.6 5.2 53 4.5 4.4 4.3 4.5 4.7 5.6 5.8 5.8 5.7 5.2
184 | Uyuni 2.8 2.5 2.2 2.5 2.6 2.9 2.7 2.6 2.9 2.9 2.8 3.1 2.7
190 | Arapa 3.5 3.3 34 3.1 2.7 2.4 2.3 2.7 2.4 2.6 3.1 3.0 2.9
192 | Ayaviri 2.5 2.2 2.2 1.7 14 1.4 1.8 1.2 2.1 2.6 2.0 2.3 2.0
193 | Azangaro 19 1.2 11 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 1.0 0.9 1.0 14 11
194 | Cabanillas 1.6 1.7 19 13 1.0 1.0 1.0 1.1 1.5 1.2 15 1.8 14
196 | Capachica 4.2 4.4 4.2 4.0 3.6 3.6 3.3 3.5 3.1 34 3.2 3.6 3.7
199 | Chuquibambil 11 1.1 1.0 0.8 13 0.9 1.2 1.1 0.9 0.9 1.2 1.2 11
204 | Desaguader_P 4.5 4.4 4.5 4.1 4.1 3.9 3.8 3.6 3.9 3.8 4.0 4.3 4.1
205 | Huancane 2.9 3.1 3.1 2.7 2.5 2.4 2.5 2.5 19 1.5 2.0 2.5 2.5
206 | Huaraya_Moho 2.5 2.3 2.1 1.8 1.2 1.7 1.7 1.6 1.0 0.8 14 19 1.7
207 | llave 3.0 3.3 3.1 3.0 2.6 2.6 2.5 2.1 2.6 2.3 2.6 2.7 2.7
214 | 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
215 | Lagunillas 1.3 1.5 1.7 1.6 19 2.0 1.8 1.6 1.0 11 1.0 1.6 1.5
216 | Lampa 2.2 2.2 2.0 2.2 1.7 1.7 15 1.7 14 1.5 2.0 2.4 1.9
218 | Llally 3.8 4.1 4.4 3.7 3.3 3.1 3.0 3.7 3.8 4.2 49 4.4 3.9
221 | Mazo_Cruz 1.6 1.8 1.9 1.7 14 1.5 14 1.2 1.5 1.7 13 1.3 1.5
222 | Mudani 1.2 1.1 1.0 0.8 0.6 0.4 0.5 0.4 0.8 0.6 1.0 0.9 0.8
225 | Pampahuta 3.1 3.1 3.0 2.7 2.3 2.5 2.4 2.5 2.5 2.8 3.1 2.8 2.7
227 | Pizacoma 4.4 4.5 3.9 3.8 3.3 3.4 3.7 4.3 4.0 4.0 4.8 5.0 4.1
228 | Progreso 1.7 13 11 0.7 0.5 0.4 0.2 0.7 0.9 1.0 14 1.5 1.0
230 | Puno 3.4 3.7 3.8 3.6 3.4 33 3.1 2.9 2.4 2.8 2.9 3.0 3.2
237 | Tahuaco_Yung 0.0 0.2 0.4 0.2 0.4 0.3 0.0 0.4 0.1 0.2 0.0 0.4 0.2
240 | Bocatoma 6.9 6.8 6.3 4.2 4.1 4.1 5.0 5.2 6.6 7.2 7.7 6.3 5.9
244 | Vilacota 6.9 7.0 6.8 5.7 4.9 4.8 5.3 5.7 6.3 6.3 6.7 6.8 6.1

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

Los registros trascritos de la web del SENAMHI Peru (valores mensuales obtenidos) fueron
multiplicados por un factor que proviene de la relacidn entre valores promedio con los datos ALT.
Esto debido a la gran diferencia que se presentaba en una comparacion con datos ALT (Intecsa et al.
1993).

En la regidn, que es topograficamente variable, los vientos de superficie son el resultado de
patrones locales de escape (las colinas canalizan los vientos en direcciones especificas). De acuerdo
con la tabla 5.9 la velocidad media del viento esta entre los rangos de 0 (calma) hasta 4 (Bonancible
o brisa moderada) en la escala de Beaufort. En la zona del Lago Titicaca se producen brisas lago-
tierra-lago. Durante el dia, el aire se desplaza desde el Lago Titicaca hacia las Pampas (invirtiéndose
de sentido durante la noche), esto debido a que durante el dia la tierra se calienta mas que la
superficie del lago, en consecuencia sobre la tierra se produce una zona de baja presiéon y sobre el
lago de alta presion.

96



Actualizacion y complementacion de la base de datos del Altiplano

5.5 ANALISIS DE LA INFORMACION DE HORAS DE SOL Y RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el factor determinante de la evaporacion, por ser la fuente de energia de
dicho proceso. Generalmente, las estaciones meteoroldgicas miden la insolacién solar (horas de sol)
mediante helidgrafos, para luego poder estimar la radiacién solar mediante métodos empiricos
(indirectos).

5.5.1 Inventario de la informacion de Horas de Sol para el periodo 1960-2014 a nivel
mensual

La informacidon de numero de Horas de Sol disponible de los registros de las estaciones
meteoroldgicas bolivianas estad a nivel diario y de las estaciones meteoroldgicas peruanas a nivel
mensual. Los registros histéricos de Horas de Sol disponibles son las que corresponden a 25
estaciones ubicadas dentro del area de estudio y zonas vecinas.

La tabla 5.12 muestra el diagrama de barras que ilustra la disponibilidad de los registros
originales de horas de sol de 25 estaciones. Los datos validados ALT son de color verde y los datos
originales actualizados de color plomo. Los nimeros indican meses de registro del afo. Los valores
de Horas de Sol Media Mensual y Anual de las estaciones del sistema se presentan en la figura 5.13
ylatabla 5.11.

Figura 5.13 Insolacion Solar Media Mensual de las estaciones del Altiplano

Insolacion solar media mensual - Altiplano

Belen
Carabuco
= Chirapaca
=—F| Alto Aero
—E| Alto Sena
= Hichucota
==Huacullani_B
=== |rpa_Chico
= |sla_Del_Sol
— | aykacota
= Patacamaya
Santiago_Mac
= Tiahuanacu
= \/iacha
Caracollo_Ca
Corque
Oruro_Aeropu
Colcha_K
Julaca
Llallagua
= San_Agustin
Uyuni
Chuquibambil
Puno
2 Salcedo

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

12

[
=]

Insolacién solar media [Hrs/dia]

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Perd.
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Tabla 5.10 /nventario de Datos Originales de Horas de Sol a nivel Mensual (Diagrama de Barras)

OlHdNIMSI IO D|O|H|NDSF IO H NSOV H|N|DI(WD][OINN|V|DO|H N[V F|V[O[~|R|D|O|H| N[
N° [ IdEstacion |S(S]|S[R|8(8]|8|8]|8|8|5|5(5]|55|5|5|5|5S8]|S[(3]|S[3]|S]3]|3|S(3|2[(3]2[8]|S|2]|S|8]|S|S(8|8[3]|8[38|8|38|8|8(8]|3|8|3(3
AlHA| A A A | A A A A A A A A A | A | A | A || A A A | A | A | A | A | A A | A A | A | A A | A A A | A | A A A A N[ N[N[N|N][N][N|N[N|N|N|N|N|N|N

12|Belen 8 n nfs n 0(5|4 n n 4 8|1 8 8|7|2
17|Carabuco 1 1 5
24(Chirapaca 4 D(o|6|0|5|7|D|D 5 9|n|7|5|4
38| El_Alto_Aero 7(n 1 n il njol4|0 6|6 1 6
39|El_Alto_Sena 9 0 0 9 1
43|Hichucota 6|11 n ulo9 n n 71 1|6 unls|2|8
44 |Huacullani_B ulo
51|Irpa_Chico 5 6
53|Isla_Del_Sol 3|8 6 4|8|8|7|5|8|10|5 6
60(Laykacota 4|1 nle
68|Patacamaya 4 n ulun 711|/8|5|6|9|7
83|Santiago_Mac 5 6
90|Tiahuanacu 1 2 1{3f4|2|1/9|1n|3
96 |Viacha 3 8 9 5/6|4[2/2|9|1|3]1
105|cCaracollo_Ca nle6
114|Corque 3/6|/6|0
142]0ruro_Aeropu nln nln
161(Colcha_K 1/5/2|7|8|D n nf2 0 9/6/8|9|5[2|1]1
162(Julaca 4 nle|n 8|1
167|Llallagua 0 nl1 3|3
175|San_Agustin 5 NOLOLO6|7 D 0 3
184 | Uyuni njnj2|onjufo
199 |Chuquibambil n
230|Puno n n 7
234|salcedo 5 5

|:| Ao con registro completo de datos a nivel mensual de la estacion meteoroldgica

|:| Afio con registro completo de datos extraidos del Estudio De Climatologia 1993 (Plan Director Global

Binacional de Proteccién - Prevencion de Inundaciones y Aprovechamiento de los Recursos del sistema TDPS)
|:| Ao incompleto 6 sin registros de la estacion meteorolégica
1,2,3,45,6,7,8,9,10,11 Numero de meses con datos, en afios con lagunas

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Pert
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5.5.2 Horas de Sol Media Mensual y Anual

Tabla 5.11 Numero medio de Horas de Sol Media a nivel mensual y anual en [Hrs/dia]de Estaciones
meteoroldgicas del “Sistema TDPS” para el periodo 1960 - 2014

N° | IdEstacion | SEP | OCT |[NOV | DIC | ENE | FEB | MAR| ABR [ MAY | JUN | JUL | AGO |ANO
12 | Belen 8.9 8.7 8.0 6.3 5.2 6.3 6.8 8.1 9.0 8.8 9.0 9.1 7.9
24 | Chirapaca 9.3 8.5 8.0 6.6 5.6 5.4 6.3 7.9 9.3 9.4 9.5 9.3 7.9
38 | EI_Alto_Aero 8.2 7.7 7.1 5.9 5.0 5.6 5.8 7.3 9.0 8.9 9.3 8.8 7.4
39 | El_Alto_Sena 8.2 8.0 7.0 5.9 4.9 5.7 5.3 8.1 9.2 9.5 9.3 8.9 7.5
43 | Hichucota 7.6 6.8 6.0 4.7 3.7 43 4.6 6.1 8.3 7.3 8.2 8.1 6.3
44 | Huacullani_B 8.9 8.8 8.2 7.6 5.6 6.7 6.8 8.6 9.3 9.7 9.4 9.7 8.3
51 | Irpa_Chico 9.2 9.8 8.8 6.9 5.8 6.8 7.1 9.2 10.1 10.3 10.5 9.7 8.7
53 | Isla_Del_Sol 8.4 8.3 8.8 6.7 6.7 6.2 6.4 7.7 8.8 6.9 8.5 8.9 7.7
60 | Laykacota 8.2 7.5 6.4 5.9 4.8 5.9 5.9 6.6 8.2 8.2 8.6 8.5 7.1
68 | Patacamaya 8.3 8.1 7.6 6.4 5.4 6.5 6.7 8.0 8.9 8.8 8.9 8.7 7.7
83 | Santiago_Mac 8.6 8.4 9.6 8.8 8.1 7.8 7.4 8.2 10.8 9.5 9.8 10.4 9.0
90 | Tiahuanacu 9.3 8.4 8.6 6.3 5.4 5.8 6.0 8.4 9.4 9.6 9.7 9.0 8.0
96 | Viacha 8.1 7.6 7.0 6.5 5.1 6.4 6.3 7.1 8.7 8.3 8.6 8.5 7.4
105 | Caracollo_Ca 9.5 9.3 9.3 7.4 6.5 7.4 7.3 9.7 10.5 10.9 10.4 10.2 9.0
142 | Oruro_Aeropu 9.4 9.5 9.4 7.5 6.8 7.5 7.6 9.6 10.4 10.8 10.4 10.2 9.1
161 | Colcha_K 9.3 10.0 9.9 8.7 8.0 9.4 8.9 9.2 8.9 8.7 8.9 9.4 9.1
162 | Julaca 9.3 10.0 10.9 9.6 7.9 8.6 8.2 10.0 9.5 8.9 9.3 9.1 9.3
167 | Llallagua 8.4 8.2 7.4 6.3 5.2 5.6 6.3 7.9 9.0 9.1 9.0 9.2 7.6
175 | San_Agustin 9.7 10.4 10.4 9.5 7.4 8.2 8.4 9.6 9.5 8.8 9.5 9.6 9.3
184 | Uyuni 9.5 9.9 10.2 8.5 7.7 8.0 8.5 9.6 8.4 7.7 8.3 9.4 8.8
199 | Chuquibambil 8.1 8.1 7.0 6.4 5.0 5.6 5.6 6.7 8.6 8.9 9.3 9.0 7.4
230 | Puno 9.0 8.8 8.5 7.2 6.2 6.6 6.8 8.3 9.3 9.3 9.5 9.4 8.2
234 | Salcedo 8.2 8.4 8.2 7.0 6.1 6.0 6.7 7.8 8.5 8.5 8.5 8.5 7.7

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

5.6 ANALISIS DE LA INFORMACION DE EVAPORACION EN TANQUE

La evaporacion guarda relacién con la radiacion solar, debido a que de la intensidad de este
ultimo parametro depende la mayor o menor temperatura del suelo, lo que se manifiesta a través
de la evaporacion de la humedad retenida. Otra variable influye en el proceso de evaporacion es el
viento, porque a mayor intensidad de viento mayor evaporacion.

5.6.1 Inventario de la informacidn de Evaporacion en Tanque en el periodo 1960-2014 a
nivel mensual

Se dispuso de informacidon de evaporaciéon en tanque en 60 estaciones meteoroldgicas. Las
estaciones bolivianas a nivel diario y las peruanas a nivel mensual. La tabla 5.12 muestra el
diagrama de barras que ilustra la disponibilidad de los registros originales de evaporacion en tanque
donde los datos validados ALT se muestran de color verde y los datos originales actualizados de
color plomo. Los nimeros indican meses de registro del ano.
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Tabla 5.12 Inventario de Datos Originales de Evaporacion en Tanque a nivel Mensual (Diagrama de Barras)

1960
1561
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1363
1970
1571
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1974
1974
1980
1981

1982
1983
1904
1985
1986
1987
1988
1389
1930
1391

1332
1933
1934
1335
1995
1937
1938
1939

N°® Id Estacion

w

Achiri

Ayo_Ayo
12 |Belen 1n| 1
16 |Caquiaviri 719
17|Carabuco 6 M|5|2|8|8 mnfs 8 9|6 3
24 |Chirapaca N 0 M9 P9 M9 fnls 97|86
31|Copacabana 3|8 6| M 1/7(5|D
33 |Copancara L 6 gl 1|10 11717
38|El_Alto_Aero 6|0|(6|10|02 7TI10(3
39|El_Alto_Sena 5(2(4 111|8|4|4
43 |Hichucota 3|11(9|6(n 0 5 6
44 |Huacullani B nn 9
46 |Huarina_Cota " il 7 1 1 (IR:]
49 |Huayrocondo 9|12/ 1/3|6|686 1|4 0 810 6
51(Irpa_Chico 6 7
53 |Isla_Del_Sol 5(9 419|8(9(9|3|5|7 6| M| 9
60 |Laykacota 1
66 |Pampa_Grande 9 il 111 5
68 |Patacamaya 8|6 6 nn 9|8 6|2(8|7 n n 0|9 n n
78|San_Calixto 2| 4 M 7 1 5|1
82 [Santiago Hua 1 2 1|10 Mn s 27 0 1nfn1
83 |Santiago_Mac 5|1 nn 9 i 0 M 0
90 |Tiahuanacu 4 niM s 9 il
96 |Viacha 7 0 1 7 8 9|1 il il 7
99 [Villa_Puni Mn{4(n 9
102 |Andamarca 6(4(5(4(8|3 7
105|Caracollo Ca 5
107 |Chillca 2 1 9
109 |Chuquifia n 6§ M| 8|9 H{n0 7
114 (Corque M nf0 3
115|Cosapa 09 8 LR:
120 |Huayllamarca il n1|107
142 | Oruro_Aeropu

14 5|Quillacas n 19 7|6 nn 0|4 8
150(|San_Martin 6lMnfaolalalala 2 1 k1]
161 |Colcha_K 41587
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184 | Uyuni 5(4[9]|7[9
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190 (Arapa 8 (] 6

193 |Azangaro 6

196 |Capachica gmainnnnn s s n 9|8 1

199 |Chuguibambil 3 3|2 " 9 1

202 (Conima 4

204 [Desaguader_P il il 8 3 0 4

205 |Huancane 3n

206 [Huaraya_Moho 0 N1 MmN nfnn 1 kil kil 3

207 (llave

211|Isla_Taquile 7/9(10 0 i " 0 413

213 [Juli 4 9|10 0 1 0 0| 4 1

215|Lagunillas o8| 9N "

219 (Los_Uros 9 L " 91 113|738 8

221 |Mazo_Cruz 2 0N 811N 8

225|Pampahuta 2 nin nin n

228 |Progreso T 3|9 9|/10|6 n

230|Puno 5 9|91

232 (Quillisani 0

236|Santa_Rosa 025 0 0 kil " 9

242 [Chuapalca 1 8|72
|:| Afo con registro completo de datos a nivel mensual de |la estacién meteoroldgica
|:| Ao con registro completo de datos exfraidos del Estudio De Climatologia 1993 (Plan Director Global

Binacional de Proteccidn - Prevencion de lnundaciones y Aprovechamiento de los Recursos del sistema TDPS)
|:| Afoincompleto 6 sin registros de la estaciéon meteoroldgica
1,2,34,56,7,8,9,10,11 Numero de meses con datos, en afios con lagunas

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Peru.
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La disponibilidad de datos en el tiempo se muestra en la figura 5.14. Existe una gran
reduccion en los ultimos afos, debido a la poca disponibilidad de registros peruanos para el periodo
1999-2014.

Figura 5.14 Record de datos de Evaporacion en Tanque para el periodo 1960 -2014
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Peru.

La figura 5.15 muestra los valores medios mensuales de evaporacidn en tanque de las
estaciones distribuidas a lo largo del Altiplano. Se observa que en la mayoria de las estaciones los
valores maximox sw registran los meses de Octubre y Noviembre.

Figura 5.15 Evaporacion en Tanque Media Mensual de las estaciones del sistema TDPS

Evaporacion en Tanque media mensual - Altiplano

240

Evaporacion en tanque media [mm]

& oé éoq Q\c., 5\@ &3’ ‘b‘g ?Qg ‘!\g\ \Q\‘- NS VQ’D
= Achiri — AYO_AYO —Belen = Caquiaviri = Carabuco = Chirapaca
Copacabana Copancara —E|_Alto_Aero —E|_Alto_Sena = Hichucota = Huacullani_B
=—Huarina_Cota = Huayrocondo ==|rpa_Chico = |sla_Del_Sol = aykacota = Pampa_Grande
= Patacamaya San_Calixto Santiago_Hua Santiago Mac ~ =—=Tiahuanacu = \V/iacha
Villa_Puni Andamarca Caracollo_Ca = Chillca Chuquifia Corque
= Cosapa = Huayllamarca ——Qruro_Aeropu  =—Quillacas =—San_Martin Colcha_K
———Laguna_Color  ——Llallagua San_Agustin —Uyuni ——Arapa Azangaro
——Capachica = Chugquibambil Conima = Desaguader_pP Huancane Huaraya_Moho
llave Isla_Taquile Juli Lagunillas Los_Uros Mazo_Cruz
Pampahuta Progreso Puno Quillisani Santa_Rosa Chuapalca
Vilacota

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.2 Evaporacidon en Tanque Media Mensual y Anual

Después de evaluar la informacién de evaporaciéon en tanque, se presenta la tabla 5.13 con los
valores de Evaporacién media mensuales y anuales de 51 estaciones.

Tabla 5.13 Evaporacién en Tanque Media Mensual y Anual en [mm ] de Estaciones meteoroldgicas del

Altiplano para el periodo 1960 - 2014

N° | Id Estacion SEP | OCT |NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO |ANO
9 [ Ayo_Ayo 133 143| 146| 1s1| 131| 112| 127| 127| 125| 109| 117| 125| 1546
12 | Belen 130 144 | 141 131| 119| 102| 118| 119| 113 95| 104| 120| 1436
17 | Carabuco 144 154| 157| 134| 119| 114| 120| 120| 120| 106| 116| 136| 1540
24 | Chirapaca 135 146 | 137| 122| 110| 102| 106| 113| 107| 106| 112| 126| 1422
31 | Copacabana 118 114 | 121 95 70 65 74 99| 110| 120| 123| 125| 1234
33 | Copancara 108 97| 109 99| 102 94| 104| 102| 105 93| 100| 101 1214
38 | EI_Alto_Aero 132 147| 137| 143| 136| 115| 120| 122| 132| 125| 119| 137| 1565
43 | Hichucota 119 126 | 122 117| 113| 101| 104| 110| 123| 113| 119| 122 1389
44 | Huacullani_B 135 149| 155| 1s8| 121| 120| 132| 124| 121| 115| 118| 128| 1576
46 | Huarina_Cota 160 167| 163| 143| 119| 111| 121| 122| 132| 116| 125| 150| 1629
49 | Huayrocondo 143 159 | 156| 136| 118| 102| 109| 115| 117| 104| 117| 136| 1512
51 | Irpa_Chico 162 169 | 189 149| 139| 132| 139| 144| 131| 127| 132| 156| 1769
53 | Isla_Del_Sol 99 105| 108 121 111 99| 116| 106| 105| 101| 103| 100| 1274
60 | Laykacota 130 115| 132 118| 102 84 95 95| 111 98| 105| 122| 1307
68 | Patacamaya 157 181| 183 163| 141| 130| 141| 141| 139| 128| 132| 1s50| 1786
82 | Santiago_Hua 132 146| 138| 135| 115| 108| 115| 111| 105 93| 100| 119 1417
83 | Santiago_Mac 119 136| 148| 149| 130| 109| 106 92 84 71 82 99| 1325
90 | Tiahuanacu 143 154 | 152 122| 104 91| 101| 105| 111| 103| 111| 132| 1429
96 | Viacha 122 132 125| 121| 11s| 102| 111| 114| 120| 111| 117| 123| 1413
99 | Villa_Puni 131 135| 125 105 97 96| 120| 136| 140| 136| 139| 146| 1506
105 | Caracollo_Ca 151 182 191 165| 159| 138| 128 132| 120| 103| 109| 135| 1713
107 | chillca 107 93| 103 87 78 79 82 89 93 96 94| 121 1122
109 | Chuquifia 164 169 | 177| 141| 131| 102| 128| 149| 133| 117| 129| 137| 1677
114 | Corque 156 185| 182 168| 167| 133| 166| 161| 136| 104| 136| 151| 1845
115 | Cosapa 133 146| 126| 129| 117| 109| 123| 125| 138| 115| 126| 137| 1524
120 | Huayllamarca 132 140| 130| 118| 124 113| 102| 114| 128| 111| 151| 151 1514
142 | Oruro_Aeropu 158 172| 175| 169| 163| 140| 150| 153| 131| 108| 116| 132| 1767
145 | Quillacas 133 174| 130 136| 143| 107| 127| 132 92 87 90| 106| 1457
150 | San_Martin 160 163| 159| 162| 157| 130| 160| 139| 149| 120| 120| 149 1768
175 | San_Agustin 155 155 147] 164 137 122] 144 162| 128] 103| 114] 138] 1669
184 | Uyuni 140 181| 180| 183| 167| 173| 147| 130 94 81 88| 119| 1683
190 | Arapa 121 126 125 97 82 65 72 80 93| 105| 122 122 1210
196 | Capachica 164 188| 185| 168| 152| 133| 146| 134| 126| 121| 132| 150| 1799
199 | Chuquibambil 163 175| 163| 151| 139| 133| 143| 132| 134| 128| 139| 152| 1752
202 | Conima 111 101| 108| 102| 107| 101| 106| 109| 111| 114| 108| 113| 1291
204 | Desaguader_P 157 181| 182 180| 162| 142| 151| 138| 136| 126| 131| 142 1828
205 | Huancane 164 187| 164| 149| 131| 120| 127| 117| 121| 106| 123| 146| 1655
206 | Huaraya_Moho 146 155| 150| 138| 124 111| 119| 117| 116| 104| 115| 135 1530
207 | llave 174 205| 191| 189| 159| 140| 141| 137| 154| 132| 148| 157 1927
211 | Isla_Taquile 152 172| 171| 170| 1e4| 143| 150| 138| 132| 122| 126| 146| 1786
213 | Juli 152 180| 170| 162| 148| 122| 128| 122| 123| 109| 117| 135 1668
215 | Lagunillas 166 190| 182 163| 137| 124| 128| 128| 133| 120| 131| 149| 1751
219 | Los_Uros 151 168| 165| 166| 151| 155| 158| 147| 136| 121| 127| 143| 1788
221 | Mazo_Cruz 151 192| 178| 168| 164| 157| 162| 144| 147| 129| 133| 139| 1864
225 | Pampahuta 148 163| 157 141| 119| 109| 112| 112| 114| 105| 115| 134| 1529
228 | Progreso 174 174| 171| 159| 146| 137| 149| 145| 153| 146| 157| 166| 1877
230 | Puno 177 205| 202| 189| 162| 150| 159| 151| 145| 128 138| 163| 1969
232 | Quillisani 145 160| 150| 138| 127 113| 124| 127| 132| 133| 130| 147| 1626
236 | Santa_Rosa 146 161| 166| 162| 148| 134| 147| 137| 134| 132| 140| 147| 1754
242 [ Chuapalca 135 151] 152 133 97 9 95| 106] 108 96| 101 111 1381
244 | Vilacota 142 152 | 148| 130| 132| 100 87 93 93 91 91| 128 1387

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

103



ﬂ Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

CAPITULO 6. ANALISIS DE EVAPOTRANSPIRACION

En la ingenieria hidroldgica se considera muy importante conocer la cantidad de agua que se
pierde por evaporacién en grandes depdsitos como embalses (naturales o artificiales), canales
abiertos, etc., y la cantidad de agua necesaria en proyectos de riego para determinar las
dimensiones y fuentes de los sistemas de abastecimiento. (Salas 2001)

La evapotranspiracion (ETP) de una superficie natural es a la vez funcion de la humedad al
nivel de la superficie, y de la energia disponible (radioactiva, si la energia viene del sol y advectiva, si
la energia es aportada por la masa de aire en movimiento). Existe un gran nimero de férmulas
empiricas, nacidas de la necesidad de obtener valores de la ETP a falta de su medicién directa
(material costoso y sofisticado). Se decidié aplicar el método de Penman para el célculo de la ETP del
Altiplano, método ampliamente utilizado en la regidn con resultados generalmente satisfactorios.

6.1 METODO DE PENMAN

Es un método aerodindmico basado en principios fisico-tedricos de balance de energia y de
transporte aerodinamico. 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 aplicacidn a intervalos de tiempo diarios o
mayores y a situaciones que no involucren gran almacenamiento de calor (ej. lagos grandes). La
féormula utilizada es:

A-H+E_ -y A
-H + E,
- A+y oy T [6.1]
a A+y a A
— 7 +1
4 4
Donde:
E = Evaporacién del periodo en mm
A/y =  Se determina en funcidén a la temperatura media diaria. Este cociente adimensional es una
funciéon de la temperatura y de la altitud que se debe multiplicar por el cociente Po/Pz (Po =
presion al nivel del mar y Pz = presidn a la altitud del lugar).
y = Constante psicrométrica de valor 0.65
A = Pendiente de la curva de presién de saturacién “ee”, en funcion a la temperatura del aire,

en el punto B = B

>
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H = Balance de energia diaria, calculado a partir de la siguiente férmula:

R n c-8* _ — 7
H="2|a+b-— ] (1-a )= Z"(056-0.0913- /¢ ) 0.1+0.9- = ] ......... [6.3]
59 N 59 ) N |

Donde:

Ro : Radiacién solar diaria en el limite superior de la atmdsfera, en (cal/cm?-dia), estimada en funcién
de la latitud y época del afio (tabla 6.1)

a, b: Coeficientes para la radiacién solar global. Para el caso del sistema TDPS, se han determinado
coeficientes en el estudio de climatologia de la ALT (Intecsa et al. 1993a), se definieron los
siguientes valores:

- Zona Norte (Aprox. De 14° a 16° de Latitud Sur) a=0.344 y b=0.323
- Zona Central (Aprox. De 16° a 17° de Latitud Sur) a=0.419 y b=0.378
- Zona Sur (Aprox. De 17° a 19° de Latitud Sur) a=0.251 y b=0.623

n :Numero de horas de brillo solar, aproximado hasta la décima, obtenido de los helidgrafos.

N : Ndmero maximo de horas de brillo solar aproximado hasta la décima, en funcién de la latitud del
lugar (tabla 6.2)

a : Albedo de la superficie. Estd en funcidn al tipo de suelo, varia de 0 a 1 (tabla 6.3)

0 : Temperatura media ambiente (aire) en (°K), 8 = (T [°C] + 273)

o : Constante de Stefan-Boltzmann, igual a 1.18 *10-7 (cal / cm®-dia)

e : Valor medio de la presidon parcial del vapor de agua, en [mmHg], calculado con la ecuacion:

o= Hm [6.4]
100
Donde:
Himv = Humedad relativa media en [%]
es = Presidon de vapor de saturacion (en funcidn de la temperatura media ambiente)
E, : Poder evaporante del aire en funcion del viento y del gradiente de la presion del vapor, (m/dia),

calculado a partir de la expresion:

;
10 =3
50203473‘ 1+04‘_ 3.4_1/ "({?F—E‘) ............... [65]
Donde:
Hv  : Altura ala que se mide la velocidad del viento en (m), (se considerd 2.0 m)
Vv : Velocidad media del viento en (m/s)
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Tabla 6.1 Radiacion Solar Ro en el limite superior de la atmésfera (cal/cm?-dia)

Latitud ene feb mar abr[ may jun jul ago sep oct nov dic
10S 920 920 873 802 720 684 702 767 850 897 915 920
12S 938 920 867 791 696 661 684 755 838 897 926 932
14 S 950 926 861 773 679 637 661 738 838 903 938 944
16 S 956 932 856 755 661 614 637 720 826 903 944 956
18 S 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
20S 979 932 838 720 614 566 596 684 802 897 962 985
22 S 991 932 826 702 590 543 572 661 791 897 968 991
24'S 991 932 814 684 566 519 549 643 779 897 968| 1003

Fuente: UNESCO (1982)

Tabla 6.2 Medias mensuales de la duracion astrondmica del dia N (horas)

Latitud ene feb mar abr| may jun jul ago sep oct nov dic
10 S 12.6 12.4 12.1 11.9 11.7 11.5 11.6 11.8 12.0 12.3 12.6 12.7
12 S 12.7 12.5 12.2 11.8 11.6 11.4] 115 11.7 12.0 12.4 12.7 12.8
14 S 12.8 12.6 12.2 11.8 11.5 11.3 11.4 11.6 12.0 12.4 12.8 12.9
16 S 13.0 12.7 12.2 11.7 11.4 11.2 11.2 11.6 12.0 12.4 12.9 13.1
18 S 13.1 12.7 12.2 11.7 11.3 11.1 11.1 115 12.0 12.5 13.0 13.2
20S 13.2 12.8 12.2 11.6 11.2 10.9 11.0 11.4 12.0 12.5 13.2 13.3
22 S 13.4] 12.8 12.2 11.6 11.1 10.8 10.9 11.3 12.0 12.6 13.2 13.5
Fuente: UNESCO (1982)
Tabla 6.3 Albedo a en funcion al tipo de suelo
Tipo de suelo o Tipo de suelo o Tipo de suelo o
Agua 0.02 - 006 | Cereales 0.10 025 | Nieve 0.40 0.90
Arcillas humedas 0.02 - 0.08 | Cesped Verde 0.26 Pastos 0.26
Arcillas Secas 0.16 Cesped seco 0.19 Pastos v cultivos 0.22
Arenas Claras 0.35 0.40 | Cultivos 0.18 Rocas 0.13 0.15
Arenas Obscuras 0.35 Hielo 0.36 050 | Tiemras inundables 0.35
Bosgques de pinos 0.10 0.14 | Lechugas 0.22 Zonas urbanizadas 0.15 0.25
Bosques frondosos 0.18

Fuente: Molina, Villarroel y Espinoza, 2007.
6.2 CALCULO DE LA ETP CON EL METODO DE PENMAN

Para obtener valores de ETP en el mayor nimero de estaciones para el periodo de estudio
1960-2012, se adoptaron los siguientes criterios:

- Datos mensuales faltantes de una variable climatica, se rellenaron con el promedio mensual
de dicha variable.

- Para las estaciones que no contaban con registros de vientos y horas de sol, se realizé la
transposicidn de datos medios de otra estacion préxima que contase con esos registros.

- Engeneral y de acuerdo a la cobertura vegetal del sistema se eligié el albedo igual a 0.20.

Debido a estas consideraciones, que implican ciertas limitaciones de aplicacion, pueden

presentarse errores sistematicos dificiles de detectar en la estimacidn de la ETP en ciertas
estaciones meteoroldgicas.
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La tabla 6.4 muestra los resultados de ETP para el periodo 1960-2014 de 63 estaciones. Se
evidencia que los valores de ETP aumentan con la aridez de la regién, con un gradiente norte-sur y
oeste-este.

Tabla 6.4 Evaporacion potencial media mensual y anual [mm] del Altiplano Método de Penman 1960-2014

N° [ Nombre seP | oct | Nov | pic | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO |ETPARO | ETPALT
3 | Achiri 103 121 139 132 115 94 93 8 71 58 66 85| 1159
9 | Ayo_Ayo 123 141 141 138 118 106 108 101 93 81 8 107| 1347| 1428
12 | Belen 9% 114 113 111 102 92 92 78 66 57 65 80| 10e8| 1415
14 | calacoto 115 137 146 145 129 111 110 94 8 67 73 91| 1299| 1457
17 | carabuco 109 127 125 121 110 100 103 8 72 62 70 89| 1173
22 | Charafia 120 144 155 149 133 112 113 102 92 77 8 100| 1381 1498
24 | chirapaca 109 126 125 132 117 104 106 95 8 69 76 92| 1233
26 | Collana 97 114 118 118 107 9 95 84 76 66 72 85| 1128| 1401
31 | Copacabana (*) 98 115 119 117 110 97 98 8 78 69 72 86| 1146| 1279
32 | Copacati 91 106 109 112 105 94 95 78 67 59 62 76| 1055
33 | Copancara (*) 120 132 131 131 119 116 115 102 8 77 8 100| 1313
38 | EI_Alto_Aero 106 124 125 118 104 92 94 85 8 80 8 97| 1196| 1344
39 | EI_Alto_Sena 103 121 120 114 103 93 8 8 8 77 77 92| 1149
43 | Hichucota (*) 114 129 125 117 105 98 103 91 78 72 78 100| 1208| 1399
44 | Huacullani_B 104 120 128 128 111 103 101 83 70 63 68 87| 1166| 1334
45 | Huaraco 148 166 160 157 131 117 125 119 104 93 110 129 1558
46 | Huarina_Cota 133 150 148 139 123 110 111 100 95 83 91 113| 1396 1291
49 | Huayrocondo 104 123 124 125 113 99 9 81 69 58 66 85| 1143
51 | Irpa_Chico 116 143 150 139 123 113 113 104 93 88 8 106| 1377| 1376
60 | Laykacota (*) 121 138 140 136 125 112 116 105 104 93 96 107 1391
68 | Patacamaya 130 149 146 141 118 107 112 103 89 77 8 109| 1368| 1381
83 [ santiago_Mac(*) | 118 135 147 148 129 109 106 91 8 71 8 98| 1318| 1516
85 | Sica_sica 147 167 161 148 123 113 121 117 99 89 102 119 1506| 1469
90 | Tiahuanacu (*) 105 122 126 125 112 100 99 8 72 60 66 84| 1156| 1347
96 | Viacha (*) 121 142 145 149 134 118 118 101 92 83 8 105| 1396| 1363
105 | Caracollo_Ca 150 187 207 205 174 156 158 141 112 88 107 134 1820 1505
150 | Chuquifia (*) 121 149 147 144 119 109 109 103 87 74 87 102 1352| 1527
114 | Corque 94 114 122 119 109 101 97 84 67 54 62 77| 1098| 1631
119 | Huachacalla 105 125 131 130 114 9% 9% 90 78 71 70 94| 1199 1701
140 | Orinoca_H 110 141 166 151 133 113 112 98 80 69 8 99| 1354 1731
142 | Oruro_Aeropu 121 150 157 153 134 119 121 102 79 65 73 96| 1370| 1516
143 | Paziia 90 108 111 108 101 9% 9 84 67 50 56 71| 1038] 1671
145 | Quillacas (*) 91 116 126 123 128 108 107 87 66 53 54 74| 1134
148 | salinas_G._D 125 154 168 171 152 130 129 108 82 65 73 98| 1457| 1840
150 | San_Martin 125 148 152 150 121 99 99 106 79 58 75 87| 1299
161 | Colcka_K 142 166 168 168 147 134 137 122 108 92 105 117 1607
162 | Julaca 142 170 184 180 152 120 120 97 87 78 76 100| 1507
167 | Llallagua 105 123 123 112 100 8 91 9 8 71 77 95| 1151
175 | San_Agustin 103 133 139 149 130 116 117 9 75 61 64 8| 1266
184 | Uyuni 107 142 157 160 155 130 130 109 75 62 66 85| 1377
190 [ Arapa (*) 112 127 124 120 106 90 90 8 77 71 81 92| 1175 1105
192 | Ayaviri 99 113 110 1201 9 8 8 69 73 71 66 8| 1041 1054
193 | Azangaro () 88 101 101 95 8 75 80 63 64 63 58 73 947| 1060
194 | Cabanillas 102 114 114 115 97 8 84 81 69 60 72 91| 1084| 1196
196 | Capachica 118 137 132 124 111 99 102 98 87 83 8 100| 1277] 1199
299 | Chuquibambil 9 101 102 9 8 77 8 64 63 58 55 73 948| 1008
240 | Desaguader_P 124 150 153 146 136 123 127 108 97 81 8  104| 1437| 1350
205 | Huancane 9 110 109 104 93 83 8 72 59 46 53 73 976| 1093
206 | Huaraya_Moho 9% 106 104 98 8 83 8 71 55 45 58 76 92| 1105
207 | llave 112 141 139 134 117 104 105 8 85 70 8 93| 1267| 1406
213 | Juli 115 140 139 133 119 105 106 92 91 75 8 99| 1297 1293
214 | Juliaca 112 139 140 150 129 105 108 87 71 55 68 91| 1255| 1166
215 | Lagunillas 95 114 111 106 91 83 8 79 72 63 70 79| 1047| 1042
216 | Lampa 9 104 105 106 93 8 79 70 58 51 61 80 979| 1145
218 | Llally 114 135 140 123 110 94 9 93 90 87 97 107| 1286| 1064
221 | Mazo_Cruz 106 133 130 133 123 106 110 101 8 68 8 96| 1269 1241
222 | Muiani 97 108 103 106 92 82 8 76 66 60 71 89| 1032] 1031
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N° | Nombre SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO |ETPANO | ETPALT
225 | Pampahuta 91 108 107 99 86 78 78 76 74 67 76 86 1026 1166
227 | Pizacoma 139 161 167 164 143 118 116 106 94 84 97 108 1499 1401
228 | Progreso 93 102 104 96 86 77 83 66 69 65 62 78 981 1038
230 | Puno 116 138 142 137 121 106 105 94 81 79 85 98 1303 1269
234 | Salcedo 103 122 125 116 103 88 89 81 72 74 81 93 1145 1237
237 | Tahuaco_Yung 99 127 130 123 113 97 97 83 78 63 68 83 1161 1299

(*) Estaciones con diferencias respecto a evaporaciéon en tanque

La evolucion de la ETP de las estaciones sigue un comportamiento relativamente
homogéneo en el Altiplano (ver figura 6.1). Presentan valores maximos en verano (Octubre a Marzo)
y valores minimos en invierno (Mayo a Agosto).

Figura 6.1 ETP Penman de estaciones del Altiplano
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SENAMHI Bolivia y Peru.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El presente estudio comprende la complementacidn de la base de datos climaticos del sistema
TDPS con estaciones del Altiplano Sur (regién del Salar de Uyuni), al mismo tiempo de actualizar
dicha base al afio 2014. El periodo de estudio considerado abarca de Septiembre de 1961 a Agosto
de 2014. La base de datos conformada tiene como fuentes a la institucion del SENAMHI-Bolivia para
las estaciones ubicadas en territorio boliviano, la informacién disponible de las paginas web de
SENAMHI-Perd y ANA para el territorio peruano y la pagina web de la DGA para el territorio chileno.

El andlisis de la informacidn pluviométrica se inicié con 309 estaciones meteoroldgicas de las
cuales 187 se ubican en territorio boliviano, 58 en territorio peruano y 64 en territorio chileno. Los
datos pluviométricos fueron analizados por medio del método “Vector Regional”, que sirvié para
evaluar su consistencia y calidad. Como resultado de ese analisis se seleccionaron 202 estaciones
(112 bolivianas, 55 peruanas y 35 chilenas). Se formaron 9 grupos regionales dentro del Altiplano.
Mediante este analisis se detectaron datos dudosos que fueron corregidos y completados a nivel
mensual por medio del método de correlacidn lineal multiple, empleando datos de estaciones que
pertenecen a un mismo grupo regional.

Los resultados obtenidos muestran que los datos ALT deben ser sometidos a una etapa de
revisiéon y correccion de algunos de sus registros. Los datos corregidos y completados (ALT)
presentan una interpolacién excesiva (relleno de afos completos y continuos). Se corrigieron
algunos datos (ALT) muy malos de 4 estaciones ubicados al sur del sistema (Coipasa, Quillacas,
Salinas Garci de Mendoza y San Martin) catalogados con un nivel bajo de confiabilidad.

El mapa de isoyetas anuales permite identificar a la region mas seca al suroeste del con
valores de precipitacion menores a los 100 mm/afio y la region mas humeda en el Lago Titicaca con
valores de orden de 600 a 1400 mm/afio. Los margenes Noroeste del Altiplano (cabeceras de la
cuenca del rio Ramis y Coata) registran valores entre 600 a 1000mm/afio. Sobre la Cordillera
Oriental se presentan precipitaciones orograficas con variaciones de 600 a 700mm/afio. De acuerdo
a lo descrito, se concluye que la distribucion espacial de la precipitacién media anual tiene un patrén
decreciente de norte a sur a lo largo del Altiplano, y de este a oeste en la regién sur.El ciclo
estacional de las precipitaciones del Altiplano es mono-modal. Se distinguen dos épocas
caracteristicas: La época seca con registros bajos entre los meses de Mayo a Octubre con el 13% de
la precipitacidén anual y la época lluviosa que inicia en Noviembre y termina en Abril con el 87% en
promedio. Enero es el mes mas lluvioso y Julio el mas seco con el 24% y el 0.8% de la precipitacién
anual, respectivamente.

La concentracion de la precipitacion entre los meses mas lluviosos (Diciembre a Marzo)
presenta un gradiente Sur-Norte en el Altiplano. Mas del 90% del total anual ocurre en esos meses
en la region sur a partir de los salares de Uyuni y Coipasa, y entre 65 al 70% en la regidén noreste a
partir del lago Titicaca. A su vez, en el cuatrimestre mas seco (Mayo a Agosto) entre 0y 2% de la
precipitacién anual cae en el Sur y entre el 4 y 6% al Norte.
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Los grupos regionales estan formados por estaciones de comportamiento similar en el tiempo,
que puede ser representado por el vector del grupo. Algunos episodios extremos, como los ENSO
1983 y 1992, se han manifestado en mayor o menor grado en todos los grupos regionales y por
tanto en todo el Altiplano. Sin embargo, en general el Altiplano no tiene un comportamiento
pluviométrico homogéneo, lo que se manifiesta en los vectores de cada grupo. En algunos afios se
observan comportamientos pluviométricos diferentes e incluso opuestos entre regiones, como es el
caso de los afios 1977, 1988 y en particular, el afio 2003. Algunos grupos, como el grupo regional B,
situado al suroeste del Altiplano y que incluye a estaciones de las subcuencas del rio Mauri y el salar
de Coipasa, presentan comportamientos mas diferentes del resto.

La informacién de las otras variables meteoroldgicas tienen una densidad mucho menor que
la pluviométrica. Por lo tanto, los resultados obtenidos son menos representativos. Con el objetivo
de tener datos confiables se decidié tratar la informacidn a partir de los registros diarios disponibles
en las estaciones bolivianas para todo el periodo de estudio (1960-2014). El andlisis de datos
meteoroldgicos en la regidn peruana y chilena queda limitado por las dificultades presentadas al
acceso de sus registros.

En consideracion a lo expuesto, el analisis de la informacion termométrica se la realizé con
120 estaciones seleccionadas. Los resultados del andlisis de temperatura permitieron identificar
cuatro regiones en funcién de la altitud: el primero, ubicado al noereste del Altiplano con
0.54°C/100m; el segundo, agrupa estaciones colindantes al Lago Titicaca y el lado este del Altiplano
con un gradiente de 0.87°C/100m; el tercero, ubicado en la parte central de la cuenca con
0.82°C/100m v el cuarto ubicado en la parte sur con un gradiente de 0.57°C/100m.

Algunos valores de la base de la datos ALT quedan observados nuevamente. Ese es el caso de
los registros de temperatura promedio para la estacién de Oruro_Aeropuerto, porque los datos que
presentan no corresponden a la semisuma de los datos de temperatura maxima y minima como lo
establecen en el informe de climatologia del 2003 (Intecsa et al. 1993a).

El mapa de temperatura promedio anual indica que las temperaturas mas bajas se presentan
al Suroeste del Altiplano (zona de la laguna Colorada, el monte Sajama y de la cuenca del rio Mauri).
Siguen en orden de regiones frias los sectores oeste y norte (cabeceras de los rios llave, lllpa, Coata,
Ramis y Suchez). Se verifica el efecto que tiene la longitud que provoca regiones mas frias al oeste
gue al este del Altiplano, por la influencia de las masas de aire himedo de la amazonia. En las zonas
de las subcuencas del Alto Desaguadero y la parte meridional de la cuenca, los valores de
temperatura estan alrededor de 8°C. Las regiones mas cdlidas se encuentran en el sector del Lago
Titicaca y la parte sur central del sistema con temperaturas promedio alrededor de 9°C

En el analisis de la humedad relativa, se ha observado que los mayores valores se encuentran
en las cercanias del Lago Titicaca, disminuyendo hacia el sur donde los valores son inferiores al 50%
(caracteristica de climas aridos). Los valores de humedad relativa mas altos se registran entre los
meses de Diciembre a Marzo (época de lluvias) y los mas bajos entre los meses de Mayo a
Noviembre.

Los vientos dentro del Altiplano, que es topograficamente variable, presentan patrones
locales. La velocidad media del viento esta entre los rangos de 0 (calma) hasta 4 (Bonancible 6 brisa
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moderada) en la escala de Beaufort. Los mayores valores ocurren hacia la parte sur del Altiplano y
sobre el espejo de agua del Lago Titicaca.

La disponibilidad de registros de horas de sol es bastante reducida en el Altiplano. Se utilizé el
registro de 23 estaciones que nos permitieron identificar al periodo de Mayo-Octubre con mayores
valores con una media de 9 horas/dia y los menores valores en Noviembre-Abril con una media de
6.8 horas/dia.

Por los fundamentos expuestos en muchos estudios precedentes, se utilizd el método
empirico de Penman para la estimacion de la evapotranspiracién potencial (ETP) dentro del
Altiplano. La variacién de la ETP a nivel anual en el sistema oscila entre 1000 y 1550mm. Los
mayores valores de ETP se registran en el periodo de Octubr-Marzo (verano) y los menores valores
en el periodo de Mayo-Agosto (invierno). Siguiendo principalmente la evolucion de la radiacion.

El Altiplano presenta la siguiente variaciéon: La regidén nor-occidental mas himeda, con una
radiacion menor y menos ventosa, presenta un ETP menor, préximo a 1000mm/afio. Por el
contrario las regiones con un ETP mas elevado se encuentran en el sector sur-oriental con valores
promedio en torno a 1550mm/afio (mayor velocidad de viento). Las variaciones climaticas en el
Altiplano se ajustan a las influencias de factores astrondmicos (latitud y longitud), a los accidentes
orograficos (cordilleras que encierran el sistema), a la presencia de lagos (Lago Titicaca y Poopd) y
los movimientos de masas de aire (influencia de las masas de aire himedo de la amazonia).

7.2 RECOMENDACIONES

El nimero de estaciones meteoroldgicas en operacién del Altiplano, en la parte boliviana,
disminuyé en afos recientes. Se recomienda mantener activas las estaciones, mejorarlas con
equipos de tecnologia moderna para el monitoreo de todas las variables climaticas. En especial en la
region sur del sistema que tiene una densidad baja de estaciones. Como se evidencio, esta region es
la que sufre los efectos mas extremos (en eventos ENSO).

En vista que la exactitud de la estimacién de ETP en el modelo de Penman depende
principalmente de la precision con que se estime la radiacidn, se recomienda que se inicien
mediciones de este pardmetro en el Altiplano. Con objeto de determinar con mayor precisién las
ETP.

Se recomienda que se lleguen a acuerdos internacionales entre las instituciones que manejan
la informacion meteorolégica e hidrolégica de Bolivia, Peru y Chile. Con el fin de tener informacion
completa y suficiente para corroborar los estudios realizados, procurando en particular completar
los datos peruanos y chilenos faltantes a los que no se tuvo acceso. Permitiendo asi sustentar la
toma de decisiones de los tres paises.

En base a los datos del presente estudio, se recomienda estudiar mas profundamente la

variabilidad climatica a diferentes escalas de tiempo y analizar si existen tendencias asociadas al
cambio climatico global.
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ANEXO 1

DETALLE DE LOS PARAMETROS Y GRAFICOS OBTENIDOS
POR EL METODO DEL VECTOR REGIONAL DE INDICES
ANUALES DE LOS GRUPOS REGIONALES A,C,D,E,F,GY
H
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Al.1 GRUPO REGIONAL A

Tabla Al1.1 Grupo A — Vector con los datos corregidos y completados, periodo 1961 — 2014

., No | D.E. | Coef. |Media| Media | Media [ D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a|Lin.a Calidad | Evaluacion
Id Estacion - .. , , L. Proporc.
Afos | Obs. |Variacion| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)
Ayo Ayo 54 97.5 0.249| 391.1 399.4| -0.021f 0.121| 0.021] 0.871 0.23( 0.13| 0.0639 9.4 9.2
Cabaria Forestal Ory 10| 96.7 0.227| 425.4 446.1| -0.013] 0.118( 0.241| 0.833] 0.31] 0.23( 0.1037 8.5 8.4
Calamarca 40(103.5 0.267| 387.1 387.9] -0.015( 0.153| 0.225| 0.822( 0.26[ 0.19] 0.0951 8.7 8.7
Caracollo Cadea 12|104.3 0.265| 393.6 346.2| 0.037| 0.105| 0.966| 0.941| 0.24 0.13| 0.0633 9.4 9.4
Caxata 9/145.1 0.231| 628.1 561.5| 0.013( 0.116/ 0.144| 0.905( 0.22( 0.18| 0.0953 8.7 8.7
Challapata (Tacagud 35| 99.7 0.266| 374.2 381.2| -0.010f 0.168| 0.026] 0.778[ 0.25( 0.19] 0.0902 8.9 8.9
Chillca 11| 69.8 0.163| 427.4 432.2| -0.008] 0.124( 0.063| 0.724] 0.13| 0.14( 0.0690 9.3 9.3
Choquekota 11)172.1 0.272| 631.7 666.1) -0.035 0.152| 0.740| 0.807( 0.32( 0.25| 0.1199 8.1 8.1
Conchamarca 52(178.4 0.342| 521.1 538.6/ -0.041| 0.212 0.027| 0.779] 0.29| 0.23| 0.1152 8.2 8.2
Condoriri 18]129.9 0.356| 364.5 348.8/ 0.000[ 0.148| 0.636] 0.915( 0.17( 0.25| 0.1284 7.8 7.8
Eucaliptus 30(100.7 0.250| 403.5 385.4] 0.018| 0.167| 0.069| 0.789 0.19( 0.19] 0.0992 8.6 8.6
Huaraco 12| 99.1 0.278| 356.3 351.0/ 0.038 0.139|] 0.107| 0.928| 0.22 0.17| 0.0748 9.2 9.2
Huayllamarca 20[111.0 0.289| 384.6 403.6| -0.002] 0.143( 0.233| 0.881] 0.25| 0.20[ 0.1016 8.6 8.6
Llallagua 12| 58.8 0.103| 568.9 602.3] 0.009( 0.119] 0.179| 0.600[ 0.21 0.12| 0.0716 9.3 9.3
Mohoza H 6(216.4 0.318| 681.4 610.9| -0.024| 0.135| 0.035| 0.927| 0.12 0.10| 0.0595 9.5 9.5
Oruro Aeropuerto 54(113.6 0.282| 402.4 411.9| -0.023] 0.193( 0.001| 0.720] 0.27| 0.16[ 0.0832 9.0 9.0
Patacamaya 54( 83.8 0.213| 394.1 403.6| -0.023] 0.165( 0.205| 0.715] 0.29| 0.17[ 0.0877 8.9 8.9
Pazfia 18]155.9 0.327| 476.3 448.3| -0.039] 0.197 0.969| 0.831] 0.25| 0.24( 0.1267 7.9 7.9
Poroma lp 71149.7 0.291| 513.8 467.1 0.076) 0.178( 0.190| 0.871] 0.16| 0.15( 0.0820 9.0 9.0
Puchuni 27| 99.3 0.239| 415.1 386.1/ 0.007| 0.138) 0.001| 0.840| 0.20( 0.15| 0.0660 9.4 9.4
Salla 34(120.3 0.275| 437.9 429.4| -0.022] 0.122( 0.659| 0.908| 0.25| 0.14( 0.0703 9.3 9.3
San Jose Alto 54(101.6 0.325| 312.0 320.6/ -0.027( 0.175/ 0.113] 0.843( 0.26( 0.20| 0.1004 8.6 8.6
San Pedro de Curah| 8(150.4 0.291| 517.7 438.1| -0.022|] 0.152( 0.414| 0.887| 0.27| 0.14( 0.0772 9.1 9.1
Sica Sica 38(121.2 0.302| 400.9 389.9] 0.001| 0.201 0.014| 0.757] 0.29| 0.22( 0.1094 8.4 8.4
Turco 14]179.3 0.402| 445.5 409.8| -0.007| 0.268 0.958| 0.793| 0.54| 0.48| 0.2433 4.1 4.1
Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Al.2 GRUPO REGIONAL C

Tabla A1.2 Grupo C — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

L. No | D.E. Coef. |Media| Media | Media [ D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a(Lin.a Calidad | Evaluacion
Id Estacion - L., , , L. Proporc.
Afios | Obs. |Variacion| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Achiri 52(133.6 0.272| 491.1 500.7| -0.025| 0.123| 0.242| 0.896| 0.22 0.17| 0.0869 8.9 8.7
Aguallamaya 9|144.2 0.314| 459.0 396.1) 0.072( 0.192| 0.362] 0.900( 0.36[ 0.15| 0.0814 9.1 8.9
Berenguela 34(185.7 0.399| 465.8 454.8| -0.023] 0.297( 0.034| 0.697| 0.50| 0.28( 0.1412 7.4 7.4
Calacoto 54(102.6 0.254| 404.5 4249 -0.048] 0.205( 0.000] 0.614] 0.28| 0.24( 0.1210 8.0 8.0
Comanche 31(125.9 0.232| 542.7 513.9] -0.001| 0.130f 0.588| 0.845( 0.21 0.13| 0.0637 9.4 9.4
Coniri 30(112.3 0.197| 568.9 527.5| 0.023| 0.125| 0.191| 0.839| 0.32( 0.21] 0.1062 8.4 8.4
Irpa Chico 38(130.1 0.296| 440.0 435.6| -0.015] 0.226[ 0.000] 0.650] 0.35| 0.25[ 0.1288 7.8 7.8
Jesus de Machaca 30(153.6 0.247| 621.9 591.3] -0.004| 0.105 0.037] 0.913( 0.32 0.19] 0.0952 8.7 8.7
Mazo Cruz 54(156.6 0.290| 540.6 562.0) -0.038| 0.205| 0.057| 0.686( 0.40[ 0.26] 0.1316 7.7 7.7
Nazacara 31(108.8 0.232| 470.0 447.3| -0.007) 0.123( 0.616| 0.860/ 0.29] 0.15( 0.0750 9.2 9.2
Pizacoma 41(212.9 0.329| 646.3 662.7| -0.044| 0.211| 0.487| 0.763| 0.30[ 0.28| 0.1400 7.5 7.5
San Andres De Macl 42(124.1 0.220| 563.4 551.0/ -0.001f 0.107| 0.059| 0.882( 0.20[ 0.15| 0.0765 9.2 9.2
Santiago De Machaq 54(107.4 0.238| 451.0 454.7| -0.008| 0.131( 0.443| 0.832] 0.29| 0.18[ 0.0915 8.8 8.8
Tambillo LP 40(108.4 0.192| 564.3 529.2] 0.030[f 0.183| 0.012] 0.623( 0.29( 0.20| 0.1014 8.6 8.6
Tiahuanacu 53(134.4 0.240| 560.1 568.3] -0.013( 0.173| 0.000f 0.705( 0.28| 0.17| 0.0794 9.1 9.1
Ulloma 30(171.6 0.471| 364.0 349.3] -0.013| 0.356| 0.729| 0.727( 0.49 0.43| 0.2189 4.9 4.9
Umala 30| 206.2 0.501| 411.6 396.2| -0.016] 0.414] 0.335| 0.618[ 0.35| 0.37| 0.1778 6.2 6.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura A1.2 Grupo C — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Al.3 GRUPO REGIONALD

Tabla Al1.3 Grupo D — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

d Estacién No [ D.E. | Coef. |Media| Media | Media | D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a(Lin.a Proporc. Calidad | Evaluacion
Afios | Obs. Variacién| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. |/Vector|priori| post. (/10) (/10)

Alto Achachicala 22| 88.5 0.166| 533.9 532.4] 0.016 0.112| 0.323] 0.733( 0.16( 0.13| 0.0669 9.4 7.3
Alto Lima 7|158.3 0.244| 648.1 619.3] 0.041| 0.102| 0.437| 0.934( 0.24 0.04| 0.0828 9.0 7.9
Chacaltaya 33(109.0 0.186( 586.7 578.8| 0.000] 0.117| 0.270| 0.777| 0.20{ 0.14| 0.0718 9.3 9.1
Chufiavi Alto 40(139.2 0.189| 738.2 740.6/ -0.017| 0.148| 0.006| 0.644( 0.23( 0.16/ 0.0817 9.0 9.0
Collana 54(118.3 0.218| 541.7 549.1] -0.014( 0.120f 0.081| 0.845( 0.21 0.16/ 0.0793 9.1 9.1
El Alto Aeropuerto 54( 91.9 0.150| 611.6 610.8/ 0.001| 0.074| 0.030] 0.877( 0.18| 0.08| 0.0404 9.8 9.8
El Alto Senamhi 4 95.7 0.149| 643.4 586.2] 0.046( 0.089 0.862| 0.16| 0.12( 0.0564 9.5 9.5
El Tejar 28| 97.0 0.159( 611.5 620.2| 0.006] 0.071 0.624| 0.894| 0.18| 0.10| 0.0516 9.6 9.6
Hichucota 50(163.7 0.242| 677.0 700.7) -0.034 0.156| 0.690| 0.759( 0.29 0.22| 0.1135 8.2 8.2
Huayna Potosi 14]170.3 0.227| 750.0 711.1] -0.003 0.132| 0.195| 0.830( 0.13( 0.23] 0.0811 9.1 9.1
Huayrocondo 21|103.9 0.188( 551.3 568.1| 0.002| 0.088| 0.446| 0.879| 0.18| 0.16| 0.0827 9.0 9.0
Laykacota 51 90.3 0.172| 525.9 525.9] 0.000[f 0.075 0.435| 0.897[ 0.20[ 0.09| 0.0459 9.7 9.7
Milluni EPSAS 7|134.6 0.267| 504.3 511.6/ 0.030f 0.192| 0.297| 0.628[ 0.11 0.17| 0.0965 8.7 8.7
Mina Palcoco H 5] 96.5 0.170| 567.5 565.4] 0.041f 0.120 0.692| 0.19] 0.08[ 0.0202 9.9 9.9
Pasankeri 29|146.4 0.257| 569.8 578.5| -0.009| 0.164| 0.000| 0.764( 0.18( 0.14| 0.0751 9.2 9.2
Pefias 42(212.2 0.312| 680.2 702.8| -0.043( 0.246 0.001| 0.587| 0.23] 0.22( 0.1094 8.4 8.4
Pucarani 11|120.4 0.225| 534.6 535.7] 0.012( 0.110f 0.315| 0.861 0.14 0.14| 0.0560 9.5 9.5
Rio Seco 16| 99.6 0.166| 601.2 608.2] 0.008( 0.091| 0.445| 0.826( 0.17( 0.15| 0.0884 8.9 8.9
San Calixto 51| 96.7 0.165( 585.2 582.1| 0.000] 0.069] 0.489| 0.907| 0.19 0.09] 0.0478 9.7 9.7,
Taypichaca h 8|242.4 0.242| 1003.2 927.5| -0.012( 0.131| 0.754] 0.873( 0.17( 0.16] 0.0919 8.8 8.8
Tuni EPSAS 10| 85.1 0.147| 580.7 553.0/ 0.028| 0.064| 0.027| 0.944 0.15( 0.08] 0.0373 9.8 9.8
Viacha 54 97.1 0.188| 517.3 528.0 -0.020f 0.119| 0.283] 0.766( 0.18( 0.12( 0.0639 9.4 9.4
Villa Adela 21|116.8 0.181| 646.4 627.5| 0.034 0.142] 0.553| 0.686( 0.15( 0.16/ 0.0871 8.9 8.9
Villa Copacabana 34(104.8 0.168| 624.5 628.4] 0.002[ 0.069| 0.221] 0.908( 0.17( 0.10] 0.0498 9.6 9.6]
Vino Tinto 38[112.2 0.180| 622.3 616.2| -0.001f 0.086] 0.106] 0.877[ 0.19| 0.11] 0.0547 9.6 9.6)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura Al1.3 Grupo D — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Al.4 GRUPO REGIONAL E

Tabla Al1.4 Grupo E — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

id Estacién No [ D.E. | Coef. |Media| Media | Media [ D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a(Lin.a Proporc. Calidad | Evaluacion
Afios [ Obs. |Variaciéon| Obs. |Calculada|Desvios |Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Ancoraimes 34(163.8 0.282| 580.2 585.8| 0.008[ 0.216 0.503| 0.622] 0.23] 0.27( 0.1384 7.5 6.8
Batallas 13| 90.0 0.161| 559.6 584.6/ 0.034| 0.087| 0.654| 0.838( 0.23( 0.10] 0.0504 9.6 9.3
Belen 54(106.0 0.226| 469.0 467.2| 0.004| 0.148( 0.417| 0.754] 0.26] 0.20[ 0.0989 8.6 8.6
Carabuco 23| 92.8 0.192| 482.7 496.7| 0.022] 0.117( 0.192] 0.780| 0.20] 0.20( 0.1025 8.5 8.5
Chahuaya 31(291.5 0.433| 673.5 692.5| -0.064| 0.344 1.000( 0.614| 0.37| 0.32] 0.1636 6.7 6.7
Chirapaca 221110.3 0.204| 540.5 568.7] 0.004 0.080] 0.669| 0.911 0.21f 0.09] 0.0473 9.7 9.7
Cojata 40|175.4 0.240| 730.4 713.9] 0.011f 0.185/ 0.310| 0.649( 0.25( 0.17| 0.0831 8.9 8.9
Corpaputo 42(179.3 0.274| 653.6 622.2| 0.030| 0.181| 0.106| 0.803| 0.23| 0.17| 0.0865 8.9 8.9
Curupampa 11]184.9 0.169| 1091.3 1089.6/ -0.001f 0.103| 0.359| 0.782( 0.22( 0.11| 0.0527 9.6 9.6
Escoma 30(141.4 0.254| 556.8 519.8] 0.035[ 0.211 0.545| 0.630| 0.36] 0.26[ 0.1292 7.8 7.8
Huarina Cota Cota 50(122.2 0.212| 576.4 580.2| -0.008| 0.125| 0.555| 0.803| 0.25( 0.15| 0.0734 9.2 9.2
Puerto Acosta 42]1191.6 0.266| 720.0 721.6] -0.020( 0.182] 0.000f 0.725( 0.29( 0.21| 0.1077 8.4 8.4
Santiago De Huata 54(126.2 0.222| 568.9 577.6) -0.015[ 0.157| 0.408| 0.695( 0.27( 0.15| 0.0711 9.3 9.3
Suchez 30(102.6 0.177| 578.7 559.1| -0.002| 0.129| 0.105| 0.730( 0.23( 0.17| 0.0885 8.9 8.9
Villa Puni 22|134.5 0.244| 552.1 566.7| 0.027( 0.131] 0.022] 0.851| 0.19 0.12|] 0.0488 9.6 9.6|

Figura Al1.4 Grupo E — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Al.5 GRUPO REGIONAL F

Tabla Al1.5 Grupo F— Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

id Estacién No [ D.E. | Coef. |Media| Media | Media | D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a(Lin.a Proporc. Calidad | Evaluacion
Afios [ Obs. |Variacion| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Capachica 54(179.9 0.228| 788.8 770.2] 0.024 0.184| 0.222| 0.636( 0.28( 0.17| 0.0830 8.9 8.7
Chilligua 46(168.7 0.263| 641.7 643.9] -0.004 0.150f 0.111] 0.820( 0.25( 0.18| 0.0909 8.8 8.8
Conima 32(220.1 0.244| 901.8 915.2|] -0.007| 0.136/ 0.255| 0.820( 0.26( 0.20| 0.0954 8.7 8.7
Copacabana 52(194.0 0.242| 802.4 828.9] -0.031| 0.169| 0.000f 0.706( 0.26( 0.15| 0.0779 9.1 9.1
Copacati 13|196.4 0.224| 876.5 886.4| 0.004| 0.111] 0.016| 0.856| 0.24( 0.13| 0.0717 9.3 9.3
Desaguadero Bolivi 27|207.9 0.280| 743.8 785.2] -0.031| 0.130f 0.439| 0.906( 0.26( 0.22| 0.1138 8.2 8.2
Desaguadero(Peru) 41(191.0 0.263| 725.5 755.1] -0.030[ 0.139] 0.969| 0.840( 0.26( 0.21| 0.1067 8.4 8.4
Guaqui 30(214.9 0.284| 757.7 738.7) 0.024( 0.232 0.018| 0.605| 0.28| 0.24| 0.1213 8.0 8.0
Huaraya Moho 41(190.1 0.214| 890.1 918.3] -0.021| 0.136/ 0.210f{ 0.774( 0.26[ 0.21| 0.1080 8.4 8.4
Huatajata 38|163.6 0.210| 778.4 787.6) 0.002 0.182| 0.288| 0.591 0.33( 0.25| 0.1247 7.9 7.9
llave 43(168.2 0.241| 698.4 712.2] -0.012( 0.116] 0.248| 0.872( 0.20( 0.13| 0.0635 9.4 9.4
Isla Del Sol 34(251.1 0.299| 840.1 849.6| -0.020( 0.230 0.800] 0.623] 0.38] 0.31| 0.1556 7.0 7.0
Isla Soto 4(176.1 0.154( 1142.0 1114.9] 0.037| 0.065 0.952| 0.16 0.14| 0.0437 9.7 9.7
Isla Suana 6/141.3 0.162| 871.6 801.6/ 0.072 0.118 0.259| 0.816( 0.11 0.08| 0.0820 9.0 9.0
Isla Taquile 35(622.3 0.467| 1332.9 1467.4] -0.078( 0.311 0.001| 0.738] 0.31] 0.26[ 0.1305 7.7 7.7
Isla Taquile 2 7/160.2 0.179| 897.1 850.4] 0.063| 0.112] 0.669| 0.847( 0.17( 0.13| 0.0756 9.2 9.2
Jinchaca 4(121.6 0.142| 858.0 884.0) 0.057[ 0.068 0.953| 0.26] 0.15[ 0.0555 9.5 9.5
Juli 41(205.7 0.238| 866.0 890.5| -0.018| 0.137| 0.261| 0.806| 0.27( 0.18| 0.0811 9.1 9.1
Laraqueri 52(176.4 0.234| 753.1 753.9] -0.002( 0.132] 0.460| 0.821 0.24( 0.19] 0.0942 8.8 8.8
Los Uros 36(209.6 0.293| 715.6 741.5| -0.036[ 0.127| 0.138| 0.922( 0.28( 0.13| 0.0818 9.0 9.0
Pillapi 38(199.0 0.295| 673.9 680.8] 0.004 0.177) 0.115| 0.797( 0.30[ 0.23| 0.1174 8.1 8.1
Puno 52(167.6 0.230] 730.0 735.4] -0.008 0.103| 0.129| 0.892( 0.21 0.15| 0.0771 9.1 9.1
Rincon De La Cruz 11]215.8 0.271| 795.7 784.4] -0.007[ 0.102| 0.290| 0.925( 0.12( 0.21| 0.1100 8.3 8.3
Granja Salcedo 30(195.2 0.260| 751.5 757.0) -0.009| 0.099| 0.697| 0.927( 0.30[ 0.17| 0.0841 9.0 9.0
San Juan Huancollo 9/210.5 0.291| 724.5 640.9] 0.018[ 0.098| 0.045| 0.984 0.20( 0.12| 0.0492 9.6 9.6
Tahuaco Yunguyo 411151.0 0.181 835.0 855.2| -0.014| 0.139] 0.605| 0.724( 0.25( 0.14 0.0714 9.3 9.3
Taraco Bolivia 42(156.4 0.202| 774.8 762.2] 0.014 0.097| 0.003] 0.885[ 0.21f 0.12| 0.0564 9.5 9.5

Figura A1.5 Grupo F — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

Al1l.6 GRUPO REGIONAL G

Tabla A1.6 Grupo G — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

id Estacién No [ D.E. [ Coef. |Media| Media | Media [ D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a(Lin.a Proporc. Calidad | Evaluacion
Afios [ Obs. |Variacion| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Ananea 41| 97.0 0.149| 651.6 636.2] 0.019( 0.131| 0.436| 0.713( 0.30[ 0.14| 0.0724 9.2 8.7
Arapa 54(164.4 0.243| 676.5 686.3| -0.014( 0.121| 0.148] 0.873( 0.22 0.14| 0.0697 9.3 9.3
Cabanillas 41(159.6 0.249| 640.8 640.5| -0.004| 0.154| 0.132| 0.782| 0.26 0.20[ 0.0991 8.6 8.6
Huancane 54(140.5 0.209| 671.1 672.1] -0.002 0.135| 0.468| 0.764 0.26[ 0.19] 0.0955 8.7 8.7
llipa 37(171.1 0.260| 658.3 665.1] -0.025( 0.139] 0.048| 0.847( 0.24 0.13| 0.0808 9.1 9.1
Juliaca 42(117.4 0.202| 581.2 581.2] 0.000f 0.123] 0.002] 0.796( 0.26( 0.12| 0.0702 9.3 9.3
Lagunillas 42(145.9 0.219| 666.0 640.5| 0.025( 0.141| 0.034] 0.788( 0.26( 0.17| 0.0862 8.9 8.9
Lampa 54(197.4 0.281| 702.5 707.3] -0.007| 0.188| 0.584| 0.744 0.27( 0.22| 0.1100 8.3 8.3
Mafazo 38(203.1 0.302| 672.8 683.4] -0.025( 0.174| 0.103] 0.835[ 0.23( 0.21| 0.1068 8.4 8.4
Mufiani 54(139.5 0.226| 618.5 611.8/ 0.011f 0.155 0.526] 0.732( 0.28( 0.24| 0.1229 8.0 8.0
Pucara 41(140.7 0.189| 742.9 735.7] 0.005 0.113| 0.674] 0.817( 0.24( 0.17| 0.0879 8.9 8.9
Putina 54(114.0 0.172| 663.9 662.9] 0.001| 0.125| 0.064] 0.738[ 0.23( 0.14| 0.0698 9.3 9.3
Taraco(Peru) 54(173.6 0.300] 578.8 569.5| 0.016 0.184| 0.026] 0.836( 0.26[ 0.12| 0.0666 9.4 9.4
Umayo 33[212.2 0.327| 649.4 650.6/ -0.018| 0.198| 0.124| 0.817( 0.42( 0.27| 0.1383 7.5 7.5

Figura A1.6 Grupo G — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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Actualizacion y complementacion de la base de datos climdticos del Altiplano

Al.7 GRUPO REGIONAL H

Tabla Al1.7 Grupo H — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

id Estacién No [ D.E. | Coef. |Media| Media | Media | D.E. |Homog.| Correl. |Lin.a(Lin.a Proporc. Calidad | Evaluacion
Afios [ Obs. |Variacion| Obs. |Calculada|Desvios|Desvios| B.M. [/Vector|priori|post. (/10) (/10)

Antauta 30( 81.2 0.122| 662.9 650.0 0.028( 0.124| 0.266] 0.587( 0.22( 0.13| 0.0660 9.4 8.2
Hacienda Atecate 30(188.4 0.232| 811.1 821.6/ -0.005( 0.166| 0.146] 0.677[ 0.26[ 0.19| 0.0878 8.9 8.8
Avyaviri 41(134.8 0.197| 682.9 686.2] 0.005( 0.101| 0.012] 0.863( 0.21f 0.11| 0.0574 9.5 9.5
Azangaro 52(104.8 0.178| 590.5 586.4| 0.000[ 0.098] 0.509| 0.833( 0.23( 0.15| 0.0771 9.1 9.1
Chuquibambilla 44(105.0 0.153| 688.3 687.0) 0.010( 0.121] 0.010f 0.661 0.22( 0.15| 0.0746 9.2 9.2
Hacienda Colini 30(154.5 0.211] 731.1 753.1] -0.021f 0.112] 0.181] 0.853( 0.21 0.16/ 0.0580 9.5 9.5
Crucero 54(191.5 0.209| 918.2 929.6/ -0.012( 0.152| 0.246] 0.674( 0.23( 0.18| 0.0883 8.9 8.9
Jarpana 30(139.3 0.183| 760.3 762.1) 0.006[ 0.126/ 0.165| 0.719( 0.25( 0.15| 0.0714 9.3 9.3
Lially 38(161.0 0.205| 784.0 798.3| -0.018( 0.132| 0.457| 0.754 0.22( 0.18| 0.0917 8.8 8.8
Orurillo 31(164.4 0.236| 697.6 701.5/ 0.004| 0.140| 0.319| 0.825| 0.24 0.14| 0.0834 9.0 9.0
Pampahuta 54(147.8 0.186| 795.3 802.4] -0.009| 0.098| 0.358| 0.844( 0.23( 0.15| 0.0686 9.3 9.3
Paratia 31(214.1 0.222| 966.6 1000.7] -0.016( 0.142| 0.152] 0.744 0.26( 0.20| 0.1147 8.2 8.2
Progreso 54(113.5 0.183| 621.8 621.5| 0.001f 0.107| 0.609| 0.807( 0.20[ 0.11| 0.0535 9.6 9.6
Quillisani 30(180.2 0.213| 845.3 877.3] -0.028[ 0.128| 0.751] 0.789 0.26( 0.14| 0.0714 9.3 9.3
Santa Lucia 37(138.3 0.219| 631.6 637.7| -0.003| 0.128| 0.306| 0.818| 0.22 0.17| 0.0885 8.9 8.9
Santa Rosa 41(181.5 0.185| 980.6 1009.5| -0.019| 0.162] 0.000f 0.513| 0.20[ 0.15| 0.0844 9.0 9.0

Figura A1.7 Grupo H — Vector con datos corregidos y completados, para el periodo 1961-2014

Indices anuales del Vector y de las Estaciones (Brunet Moret)
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