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1. INTRODUCCION

El estudio del movimiento del agua dentro de una cuenca, es un proceso importante y determinante
para el aprovechamiento del recurso hidrico. Las condiciones climaticas y las caracteristicas fisicas
de la cuenca son factores que determinan la dindmica del ciclo hidrologico; el desarrollo de modelos
matematicos permite describir de manera simplificada tales procesos, por lo que constituyen una
herramienta importante. Entre los tipos de modelos, los de balance hidrico parten del principio de
continuidad y permiten determinar en el largo y mediano plazo el caudal en un punto dado (Londofio
et al, 2010). Con la finalidad de poder responder a la creciente demanda actual de informacién sobre
el agua y los conocimientos necesarios para el desarrollo sostenible, el balance hidrico superficial no
es Unicamente una herramienta para calcular la respuesta de una cuenca; el balance hidrico es una
herramienta indispensable para conocer el comportamiento de las diversas variables que intervienen
en el ciclo hidrolégico (precipitacion, evapotranspiracion, caudal) (Segura et. al, 2010), por tanto su
estudio es frecuentemente valioso desde varias perspectivas.

Los modelos hidrolégicos son una herramienta para simular los fendbmenos que ocurren en la
realidad. Entre sus aplicaciones esta su capacidad para pronosticar la oferta hidrica para un periodo
de tiempo futuro; sin embargo, a pesar de los recientes avances en ciencia y tecnologia, no existe un
modelo hidrolégico que simule a la perfeccién los complejos procesos que involucra la hidrologia
debido a la presencia de errores de diferente origen; estos errores pueden ser minimizados mediante

un adecuado proceso de calibracion (Cabrera, 2011).

La relevancia del estudio se concentra en la necesidad por generar informacion para explicar la
variabilidad vertical-horizontal del medio geografico y medio ambiental y la marcada variabilidad
estacional de la respuesta hidrica a escala de cuenca, en una zona del Parque Nacional Sajama
(Soria, 2012). El presente informe de avance cumple con el indicador 7 de la pasantia, donde se
presenta el modelo matematico de balance hidrico, y su aplicacion a escala mensual, desde la
perspectiva de la estructura general del modelo semidistribuido descrita en Collick et al (2009). El
presente estudio se enfoca en modelos con estructuras y esquemas de discretizacion distintos a las
consideradas en Soria (2012), como aporte al conocimiento cientifico-técnico del sistema estudiado;
para este fin, la estructura del modelo se calibra en base a mediciones del monitoreo 2012-2013 del
rio Sajama, periodo seleccionado por la disponibilidad de informacién.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general
v Estudiar la oferta de agua superficial y cuantificar la variabilidad de la respuesta hidrica de la

cuenca del rio Sajama mediante el modelo semidistribuido calibrado en su version preliminar.
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2.2. Objetivos especificos
v' Establecer una base de datos meteorolégicos con series mensuales completas de las
principales variables climatolégicas (precipitacion y evapotranspiracién potencial) que cubra
toda la cuenca del rio Sajama.

v' Determinar y analizar las tendencias de las variables climéaticas (evapotranspiracion de
referencia y precipitacion), en funcion a las altitudes de las estaciones de un periodo de 2005
- 2011.

v' Comparar la variabilidad espaciotemporal en la respuesta del modelo y verificar su

aplicabilidad en la cuenca del rio Sajama.
3. REVISION BIBLIOGRAFICA

La revision bibliografica se presento en el primer Informe de Avance, pero debido a su relevancia en

los alcances del presente documento se resume brevemente a continuacion.
3.1. Balance hidrico

Se entiende como balance hidrico, el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al
sistema y los que salen del mismo, en un tiempo determinado. Se considera como sistema a la
cuenca hidrografica y las principales variables asociadas son la precipitacion, la evapotranspiracion,
la escorrentia y el agua almacenada en el suelo (Hernandez, 2005).

3.2. Estructura del modelo semidistribuido

El modelo conceptual esta basado en un esquema de reservorios horizontalmente discretizados en
unidades geomofolégicas agrupadas en cordones altitudinales (Collick et al., 2009). A continuacién

se detalla la estructura del modelo.
3.2.1. Balance de humedad del suelo

El modelo estima el volumen de almacenamiento de agua por unidad de area S, utilizando la
precipitacion P, la evapotranspiracion real AET, escorrentia superficial R, percolacion profunda Perc,
y el tiempo de almacenamiento anterior S;.». La ecuacion para el balance de humedad del suelo para
un intervalo de tiempo At es el que sigue (Collick et al. 2009):

S, =S,_p; + (P — AET — R — Perc)At (1).

Donde el volumen de almacenamiento de agua por unidad de area S (L) durante un paso de tiempo t,
esta determinado por la precipitacion P (L/T), la evapotranspiracion actual o real AET (L/T) y el
escurrimiento total de la cuenca Q (L/ T) que es la contribuciéon de la recarga de agua mediante la
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percolacion profunda Perc y el escurrimiento superficial R. Se debe considerar que R es inexistente
bajo condiciones aridas o suelos con alta tasa se infiltracion y Perc se determina a través de un
coeficiente Cse (Soria, 2012).

3.2.2. Evapotranspiracion real AET

La ecuacion para el célculo de la evapotranspiracion real AET, es la siguiente (Collick et al. 2009):

AET = PET () ©)}

max

Donde la evapotranspiracién actual AET, esta determinado por la evapotranspiracion potencial PET,
la humedad de almacenamiento S; y la capacidad de almacenamiento disponible en el suelo por
unidad de area Tmax (L).

Durante la época de lluvias, cuando las precipitaciones superan la evapotranspiracion (P> PET) o el
contenido de humedad esta por encima de la capacidad de campo, la humedad de almacenamiento
S, se determina a partir de la adicién de la humedad del dia anterior Si4;(L) a la diferencia entre P y
PET, durante el paso de tiempo.

En la época seca, cuando la evaporacion excede la precipitacion (P<PET) y el contenido de
humedad del suelo esta por debajo de la capacidad de campo, la evapotranspiracion real AET (L/T)
disminuye linealmente a partir de la tasa potencial en capacidad de campo a cero en el punto de
marchitez (Thornthwaite y Mather 1955, citado por Collick et al. 2009). Cuando la evaporacién
excede la precipitacion (P <PET), la humedad de almacenamiento durante un paso de tiempo t
puede escribirse como una funcién exponencial (Lyon et al. 2004, citado por Collick et al, 2009):

St = Se-at [exp (w)] (4).

Tm ax

Cuando la lluvia excede la evaporacion (P> PET), se afiade la precipitacién neta al almacenamiento
del dia anterior (Collick et al. 2009).

3.2.3. Contribucién de la percolacién y escorrentia superficial

Cuando la precipitacién satura completamente el suelo, el agua en exceso Ex, se convierte en
escorrentia superficial o se filtra a los acuiferos (percolacién profunda). Considerando que la
humedad existente en el suelo S; es igual que la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo
Tmax (€cuacion 7), el exceso de agua después de la saturacion del suelo se puede determinar
mediante la siguiente ecuacion (Collick et al. 2009), pero en la aplicacion del modelo esta ecuacién

fue modificada porque no considera el exceso, porque cuando la precipitaciéon y la cantidad de agua
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almacenada en suelo cubren la demanda de agua (PET) y el suelo se satura llegando a cubrir la
capacidad maxima de almacenamiento el restante es el excedente de agua, entonces la ecuacién se

modifica de la siguiente manera:
Ex, =Si_ps + P —PET —» Ex,, =S;_p + P— PET — Tmax (6).
St = Tmax (7)

Por encima del valor umbral T €l exceso de humedad se divide entre percolacién y escorrentia
(Collick et al. 2009).

Perc = BEx,, (8).
R=(1-B)Exy, (9)-

Donde B es utilizado como un parametro de calibracion. La percolacion contribuye a un deposito de
flujo base RS (L/P), en un paso de tiempo (Easton et al. 2007, citado por Collick et al. 2009).

RSt = RSt—At + (PeT'Ct - BFt—At)At (10)

Donde BF; es la cantidad modelado de flujo base (L/T) y se calcula usando un modelo de yacimiento

lineal siguiente:

[1—exp(—aAt)]

BF, = RS, =—2

(11).

Donde a (1/T) es el coeficiente de recesion, una propiedad del acuifero y puede ser calibrado del
flujo base de la curva de recesion y At es el paso del tiempo (Easton et al. 2007, citado por Collick et
al. 2009).

4. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio es la cuenca del rio Sajama, localizada en el Parque Nacional Sajama. Limita
con el Departamento de La Paz al norte y al oeste con el parque Lauca de Chile, dentro de la region
de cordilleras Altas y Altiplano, en la eco region Puna surefia y en la subregién puna desértica con
pisos nivales y subnivales de la cordillera occidental (Agua Sustentable, 2013).

El area de la cuenca es de aproximadamente 599 km? y dadas las caracteristicas geomorfolégicas de
la zona con una topografia irregular y pendiente, las altitudes que oscilan entre los 4098 m.s.n.m. y
6436 m.s.n.m. (nevado Sajama). Debido a la topografia accidentada, el nivel de pluviosidad varia
entre 320 a 366 mm/afio. En la cuenca son comunes las fuentes de agua subsuperficial. El régimen
hidrolégico esta caracterizado por una estacion seca, con fuertes niveles de aridez de junio a octubre

y una estacién humeda de enero a marzo.
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Para el desarrollo del modelo, la cuenca se dividio en tres reservorios en funcion a la altitud con la
finalidad de clasificar areas homogéneas. Ubicandose como primer reservorio que representa la
parte baja de la cuenca con un area de 177 km?, el reservorio 2 representa la parte media de la
cuenca con un area de 166 km?y con un area de 224 km? conforma la cuenca en su parte alta

denominandose reservorio 3, (ver figura 1).
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Figura 1. Localizacién de la Zona de Estudio: Mapa de los limites de los reservorios establecidos a
partir de altitudes y heterogeneidad de la vegetacion en la cuenca del rio Sajama

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Estaciones de registros meteorolégicos

Para el presente estudio, con la finalidad de realizar una evaluacién del comportamiento climatico y a
partir del cual estimar los datos de los parametros meteorolégicos para el estudio, se han
considerado tres estaciones meteoroldgicas ubicadas en zonas adyacentes al ambito del estudio. En
el Cuadro 1, se muestra la relacion de estaciones utilizadas para la caracterizacién del
comportamiento climatica de los reservorios de la cuenca y la disponibilidad de informacion

meteorolégica (precipitacién, velocidad del viento, temperatura maxima y minima).
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Alturas Estaciones Disponibilidad de
Reservorio| Estrato (msnm) meteoroldgicas informacion climatica
Min Max Nombre Altitud De a
1 Alta 4650 | 5182 | Chungara | yggq ene-05 dic-11
Ajata
2 Media 4345 | 4650 Comisario 4379 nov-11 may-13
3 Baja 4098 | 4345 Sajama 4255 ene-05 jun-11

En el &mbito de influencia de la unidad hidrografica de la cuenca, existe la estacion Meteorolégica
Sajama operada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), que solo cuenta
con una serie de datos climaticos hasta junio 2011, aparentemente la institucion encargada perdio los
registros de los ultimos afios de informacion climatica. La estacion meteorolégica Comisario fue
monitoreada por Agua Sustentable durante el periodo noviembre 2011 a mayo 2013. La estacion
Chungara Ajata se sitla en un sitio con similares caracteristicas geomorfolégicas, fisiogréaficas y
latitudinales a las del reservorio 1; esta estacion dispone de seis afios de informacion climética y por
problemas geopoliticos, es dificil acceder a series climaticas recientes.

5.2. Andlisis exploratorio de los datos climatoldgicos faltantes

A partir de la informacién disponible, se completaron y extendieron datos faltantes de precipitacion y
evapotranspiracion para el periodo 2005 al 2013, generando datos climaticos faltantes para cada
estacion meteoroldgica, utilizando el método racional deductivo descrito por Guevara (2003). Esta
referencia, sugiere rellenar hasta un maximo de once datos faltantes por afio, apoyandose en la
informacién que brindan los afios con informacion completa. Este método, considera que la

precipitacion del mes faltante, es igual al promedio de la precipitacién mensual.

Para la generacion de datos climaticos (precipitacion y evapotranspiracién), inicialmente se
determino la tendencia en funcién a la altitud, obteniendo asi ecuaciones que permitieron estimar
datos de precipitacion y la evapotranspiracion las ecuaciones se muestran en las figuras 2 y 3. En el
proceso, se establecié la relacion lineal con una serie de datos climéaticos de siete afios comunes
entre las estaciones de Chungara Ajata y Sajama. Como se observa, se considerd que el coeficiente
de correlacién encontrado es adecuado, bajo la légica de que el ajuste lineal sugiere una relacion
precipitacion anual — altitud para la cuenca Sajama. A través de esta relacion de precipitacion —
altitud se generaron valores de precipitacion en otros puntos de la cuenca. Los datos climaticos

estimados a partir de correlaciones se muestran en el anexo 1.
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Figura 2. Tendencia lineal de precipitacion en funcion a la altitud
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Figura 3. Tendencia lineal de evapotranspiracion de referencia en funcion a la altitud

La evapotranspiracion de referencia fue calculada mediante un método que recurre a ecuaciones
semi-empiricas para la definicién de la ETo. El método solo requiere de los siguientes datos: latitud y
longitud de la estacién, Tmax, Tmin y velocidad del viento. El resultado puede ser ajustado por algin
coeficiente que dependa de las condiciones hidroclimaticas. Considerando que este método sobre
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estima los resultados un 20% (Duran et al., 2002), los productos utilizados en la modelacién se

corrigieron en aquel rango.

5.3.  Simulacién de oferta de agua mediante el modelo semidistribuido

El esquema general para el modelo de balance hidrico superficial estd basado en la expresion

general descrita por Collick et al. (2009).

5.3.1. Parametros del modelo

a) Capacidad maxima de almacenamiento (Tmax).- Este valor se puede obtener en base a

b)

d)

informacién de un mapa de suelos o clase textural. Bajo esta premisa, existe un nivel de
incertidumbre dificil de determinar al calcular el pardmetro Tmax a través de la capacidad de

campo; en ese sentido, las estimaciones estan sujetas a correcciones posteriores.

Coeficiente de escorrentia (Cse).- Este parametro define la porcion del exceso de humedad
en el suelo que se convierte en escurrimiento superficial o en percolacién. Existen varios
métodos para determinar Cse. Para los fines presentes, en el calculo se utilizo la formula de
de Nadal; los valores obtenidos se ajustaron para cada reservorio durante el proceso de

calibracion.

Flujo base (FB).- Para cada reservorio se considero como flujo base St; a los caudales
minimos medidos en campo. Al respecto, para el reservorio 1 el caudal minimo del rio Sajama
fue de 1.39 m%s; para el reservorio 2, el caudal minimo del rio Sururia fue de 0.17 m?s.
Debido al limitado conocimiento especifico de la dinamica de los reservorios horizontales, se
debe considerar que estos valores estan sujetos a correccion en base a la respuesta global
de la cuenca. Para el caso particular, considerando que los resultados de la modelacién
sugirieron la existencia de aportes adicionales a los computados por el modelo, se adicioné el
aporte de un reservorio sub superficial de aporte permanente.

Coeficiente de recesion (a).- Se define como la pendiente, por tramos, del hidrograma de
caudales medidos en campo. El coeficiente se determind a partir hidrograma del registro
hidrico (caudales) del periodo 2012-2013. Los valores varian entre O y 1.

5.3.2. Parametros climaticos

Los principales parametros climéaticos que definen o caracterizan el clima de una cuenca son la

precipitacion y la evapotranspiracion. Su andlisis en el estudio hidrolégico es de mucha importancia,

dado que los eventos meteorologicos y los procesos hidroldgicos estan fuertemente ligados y debido

a que su andlisis ayuda a caracterizar el comportamiento climatoldgico de la zona.
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Las estaciones meteorolégicas para el andlisis cuentan con registro historico de precipitacion y ETo
en intervalos variables durante el periodo 2005 a 2013. Los registros histéricos de las precipitaciones
de las estaciones meteorolégicas y la evapotranspiracion empleados en el analisis, a escala mensual

se muestran en el anexo 1.

5.3.3. Descripcién de algunas caracteristicas de los reservorios horizontales

a) Reservorio 1.- Se encuentra en un rango altitudinal de 4098 a 4345 m.s.n.m. La vegetacion
en este piso esta gobernado por bofedales, vegas y por especies herbaceas como pajonales
y tholas. Para este reservorio la Tmax estimada es de 219 mm/m?® El comportamiento del

reservorio se describi6 a través de los datos de la estacion meteorolégica Sajama.

b) Reservorio 2.- Se encuentra en un rango altitudinal de 4346 a 4650 m.s.n.m. Para este
reservorio la Tmax calibrada es de 60 mm/m?. El reservorio se caracteriza por la presencia de
bofedales al pie de los nevados, pajonales, arbustos y especies arbdreas. Los datos de la
estacion meteorolégica Comisario se utilizaron para describir el comportamiento del

reservorio.

c) Reservorio 3.- Se encuentra en un rango altitudinal de 4650 a 6436 m.s.n.m. Para este
reservorio la Tmax calibrada es de 60 mm/m?®. El reservorio se caracteriza por la presencia de
vegetacion geliturbada subnival. Los datos de la estacion meteoroldgica Chungara Ajata
fueron utilizados para describir el comportamiento del reservorio.

5.3.4. Calibracién del modelo
En el proceso de calibracién se utilizaron los registros de caudales del punto de control puente rio
Sajama, dada la escala de registros existente (julio 2012 a mayo 2013). Después de la calibracion
por componentes del modelo, se calculé el balance hidrico por reservorios. Posteriormente se
obtiene el balance hidrico consolidado para toda la cuenca, bajo el criterio de que los valores
obtenidos para una cuenca representaran correspondencia de la magnitud de sus componentes.

6. RESULTADOS
6.1. Analisis de tendencias de los parametros climaticos e hidricos
En referencia al gradiente espacial en los cambios detectados sobre la precipitacién anual, como
muestra la figura 2, se observé una tendencia al incremento de la lluvia anual a medida que la altitud

se incrementa.

La tendencia lineal de la precipitacion anual, coinciden con estudios realizados por Pabén, (2003) y
Bedoya et al., (2010), en el periodo 1971-2000, donde se argumenté que dichas variaciones estan
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ligadas en gran parte a la variabilidad topografica y a la exposicion que tienen las diferentes regiones
a las corrientes de aire cargadas de humedad.

En cuanto a la ETo, la tendencia es similar a la tendencia lineal de la precipitacion (ver Figura 3).
Segun la figura 4, la evapotranspiracion alcanza un valor maximo de 6.5 mm/dia en la estacion
Chungara, que es la que se encuentra a mayor altitud. Para la estacion Sajama, que se encuentra a
la menor altitud, la evapotranspiracion maxima alcanza los 4.75 mm/dia. Al parecer (los registros
histéricos son cortos), la evapotranspiracion en Comisario presenta valores intermedios a los

registrados entre Chungara y Sajama.
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Figura 4. Comportamiento de la evapotranspiracién de referencia a través del tiempo a
partir de informacion registrada por las estaciones

La representacion grafica de la evapotranspiracion de referencia completa para un periodo
homogéneo se muestra en la figura 5, donde los valores de evapotranspiracion generada para
Comisario estan entre 60 a 140 mm/afio. En Sajama, la evapotranspiracion se encuentra entre 68 a
108 mm/afio, en cambio en Chungara Ajata la ETo es aproximadamente de 160 mm/afio.

También se observa un comportamiento homogéneo de la ETo a través del tiempo. Este
comportamiento es similar en las tres estaciones, durante el periodo de 2005 al 2009 (datos
estimados para la estacion comisario), pero se observé una variabilidad mayor durante los afios 2010
a 2013 (datos registrados). La demanda hidrica es mayor en el afio hidrolégico 2010-2011.
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Figura 5. Comportamiento de la evapotranspiracién de referencia a través del tiempo a
partir de informacion registrada y estimada

El hidrograma muestra caudales maximos en los meses de enero y febrero (3.18 — 2.9 m*/s
respectivamente). Los valores minimos se registran en el mes de septiembre (1.39 m®s). En

base a esta curva, se calibraron los caudales simulados.

3,50

3,00 f\
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N e
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Figura 6. Representacion de los caudales observados en un afio hidrolégico (2012 a 2013)

6.2. Balance hidrico superficial de la cuenca del Rio Sajama

El modelo propuesto sigue la estructura descrita en Collick (2009), adecuando los parametros para la
cuenca de Sajama. Entre los parametros, Tmax fue calibrado a un valor de 45.9 mm/mes para el
reservorio 1; para el reservorio 2, la capacidad méaxima de almacenamiento es de 60 mm/mes. Estos
valores calibrados para el ajuste del modelo, se validaran en los trabajos futuros, una vez que se
cuente con la clase textural de estos reservorios. Es importante mencionar que el modelo es
altamente sensible a este parametro; la variacion en sus valores modifica la magnitud del pico del

hidrograma.

El coeficiente de escurrimiento se calibro para el reservorio 2, bajo la légica de que esta zona
presenta pendientes donde el escurrimiento superficial es probable que sea mayor a la percolacién
en una proporcion de 7:3; como resultado, se asigné un coeficiente de escorrentia de 0.3. Para el
reservorio 1, el Cse calculado es 0.2. Este coeficiente esta en funcién al excedente de agua y a su
vez de la precipitaciéon pp y la ETo, es decir, si la evapotranspiracion es mayor que la precipitacion,
entonces el modelo interpreta que no existe escurrimiento superficial en la cuenca. En el ultimo caso
descrito, el coeficiente no tendra relevancia en el modelo, lo cual explica el porqué en el reservorio 1
no se presenta escurrimiento superficial; esto se corrigié adicionando una fuente sub superficial de
aporte permanente, tomando como referencia de calibracién el caudal minimo medido en el rio
Sajama. Como resultado del proceso, se calibraron los calculos de la oferta de agua, tomando como
parametro de comparacion la similitud entre las magnitudes de los picos de los hidrogramas simulado

y observado durante el periodo hidrolégico julio 2012 a mayo 2013.
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Figura 7. Comportamiento del caudal observado y el caudal simulado mediante el modelo
semidistribuido

Al realizar la simulacion de caudales de afios anteriores, donde no se cuenta con caudales
observados, se observé un comportamiento histérico variable. Los resultados de la modelacién
sugieren que en afios normales, el caudal méximo puede haber alcanzado los 3 m%s, mientras que
es probable que los caudales minimo hubiesen alcanzado magnitudes de 1 m®s. Una dsicrepancia a
este comportamiento se observo en enero de 2008 y febrero de 2011, donde el valor maximo de
caudal total calculado alcanz6 magnitudes entre 7 y 8 m®s. Revisando los datos de entrada (ETo y
pp), se observé que para enero de 2008, la precipitacién medida fue notoriamente mas alta que la de
otros periodos; por otro lado, la evapotranspiracion fue mas baja a la de otros periodos. Algo similar
ocurrié en febrero 2011. Como guia para interpretar estos resultados, Collick (2009) indica que su

modelo a menudo subestima la descarga generada de eventos de lluvia superiores a los 50 mm/dia.
Esto puede explicar tal desfase en estas fechas.
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Figura 8. Comportamiento del caudal simulado mediante el modelo semidistribuido para el periodo
de tiempo de 2005 a 2013

7. CONCLUSIONES

El modelo semidistribuido considerado, se basa en un concepto donde los suelos que alcanzan un
contenido de humedad critico, empiezan a contribuir a la escorrentia superficial, subsuperficial y a la
recarga del acuifero. La cantidad de lluvia a llegar a este umbral de contenido de humedad varia a lo
largo la cuenca. Para el estudio, se dividio la cuenca en tres regiones, cada una con su caracteristica
de contenido de humedad. Posteriormente, se realizé un balance hidrico para cada una de las

regiones, considerando valores de precipitacion y evapotranspiracion de referencia como entradas
principales.

El modelo hidrolégico fue calibrado, comparando el caudal simulado por el modelo y caudales
instantdneos medidos en campo en el periodo 2012-2013. Mediante esta versién preliminar del
modelo, se describié el comportamiento de la oferta hidrica durante el periodo de 2005 a 2013. Los
resultados obtenidos mediante el modelo de Collick et al (2009) representan el comportamiento
hidrolégico de las series en la zona de estudio, y se consideran aptos para la reconstruccion de las
series de caudal y para la simulacion de series en cuencas con similitud hidrolégica a las calibradas,

bajo los parametros conceptuales manejados bajo tales esquemas.

Entre los aspectos especificos relativos a la modelacion, el valor encontrado para la capacidad
méxima de almacenamiento Tmax, a nivel mensual, para todos las reservorios, sugieren mantener

abierta la discusion acerca del limite superior de este parametro. Esta pregunta podria responderse
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conforme se realice la aplicacion del modelo en otras cuencas, con caracteristicas climaticas y

geomorfoldgicas diferentes.
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Anexo 1. Informacion climatica histérica completada para tres estaciones meteoroldgicas a través de

correlaciones:

Donde los valores de las celdas coloreadas fueron generados a partir de
diferentes métodos detallados a continuacion:

datos obtenidos a partir de correlaciones (Garcia,2011)

Datos obtenidos a partir de correlacion lineal
Datos obtenidos a partir de correlacion lineal en funcién a la
altitud

Datos faltantes rellenado con promedios

ETo (mm/mes)

Periodo |Sajama |Comisario |Chungara
ene-05( 89.63 93.21 99.43
feb-05| 73.45 86.04 91.78
mar-05| 92.49 87.14 92.95
abr-05| 80.23 77.45 82.62

may-05| 76.31 69.36 73.98
jun-05| 72.67 60.90 64.96
jul-05| 71.43 59.79 63.77
ago-05 87.38 71.26 76.01
sep-05| 78.47 80.87 86.27
oct-05| 101.46 98.40 104.97
nov-05( 103.00 110.41 117.77
dic-05| 100.43 113.39 120.96
ene-06| 85.32 102.52 109.36
feb-06| 78.95 82.48 87.99
mar-06| 86.75 87.25 93.08
abr-06| 83.49 78.82 84.08
may-06 | 73.95 70.20 74.89
jun-06| 70.25 62.89 67.09
jul-06| 77.53 65.19 69.54
ago-06 83.81 72.72 77.57
sep-06 88.19 84.78 90.44
oct-06| 104.10 100.36 107.05
nov-06 | 102.49 106.49 113.60
dic-06| 109.58 108.72 115.97
ene-07| 94.69 98.68 105.26
feb-07| 84.59 83.36 88.93
mar-07| 81.19 87.16 92.97
abr-07| 83.57 78.31 83.53
may-07| 69.42 62.94 67.14
jun-07 | 73.06 60.09 64.10
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jul-07| 70.81 67.28 71.77
ago-07| 79.37 69.63 74.28
sep-07| 88.34 83.82 89.42
oct-07| 104.02 99.44 106.08
nov-07| 88.32 107.27 114.43

dic-07| 105.82 105.92 112.99
ene-08 78.57 94.79 101.11
feb-08| 87.57 83.39 88.96
mar-08| 89.98 83.76 89.35
abr-08| 85.42 78.98 84.25
may-08 74.46 69.25 73.87
jun-08|  69.65 64.70 69.02

jul-08|  76.60 61.36 65.46
ago-08 86.13 70.08 74.76
sep-08| 94.06 82.96 88.49
oct-08| 102.85 100.05 106.73
nov-08| 111.65 105.54 112.58

dic-08| 99.27 106.24 113.33
ene-09( 100.94 100.75 107.47
feb-09| 78.35 82.80 88.32
mar-09| 88.60 92.62 98.80
abr-09| 81.37 80.61 85.98
may-09 76.37 70.03 74.71
jun-09| 7251 60.19 64.21

jul-09| 66.64 61.07 65.15
ago-09 86.35 71.33 76.09
sep-09| 88.37 83.25 88.80
oct-09| 108.29 100.70 107.41
nov-09| 103.30 107.88 115.08

dic-09| 103.37 108.35 115.58
ene-10 98.02 115.55 123.26
feb-10| 84.11 108.51 115.75
mar-10| 94.50 94.48 100.79
abr-10| 86.84 100.19 106.87
may-10| 72.49 96.93 103.40
jun-10| 71.78 78.61 83.86

jul-10|  76.92 95.42 101.79
ago-10| 91.60 103.68 110.60
sep-10| 92.61 128.11 136.66
oct-10| 103.40 149.43 159.40
nov-10| 117.92 100.49 107.19
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dic-10| 103.37 131.98 140.78
ene-11 94.44 131.38 140.14
feb-11 68.14 97.95 104.48
mar-11 84.64 99.40 106.03
abr-11| 85.32 94.06 100.34
may-11| 73.74 83.48 89.05
jun-11| 68.47 81.61 87.06
jul-11|  73.32 91.38 97.48
ago-11| 85.77 100.99 107.73
sep-11| 88.34 98.98 105.58
oct-11| 104.02 129.90 138.57
nov-11| 103.81 120.07 142.76
dic-11| 103.80 126.26 143.74
ene-12| 97.93 102.85 110.22
feb-12| 77.72 79.64 84.92
mar-12 86.97 90.26 96.50
abr-12| 81.57 84.06 89.74
may-12| 73.33 74.60 79.43
jun-12|  71.00 71.93 76.52
jul-12|  89.75 93.45 99.97
ago-12 92.99 97.18 104.04
sep-12| 98.20 103.16 110.56
oct-12 | 102.72 108.34 116.20
nov-12| 101.63 107.09 114.85
dic-12| 98.08 103.01 110.40
ene-13 95.18 99.68 106.77
feb-13| 89.42 93.08 99.57
mar-13 99.68 104.85 112.41
abr-13| 81.52 84.00 89.68
may-13| 82.42 85.03 90.80
Precipitacion (mm/mes)

periodo |[Chungara |Comisario |Sajama
ene-05 105.70 96.048 75.50
feb-05 152.80 138.847| 149.00
mar-05 55.90 50.796 27.75
abr-05 23.20 21.082 12.50
may-05 0.00 0.000 0.00
jun-05 0.00 0.000 0.00
jul-05 4.50 4.089 0.00
ago-05 0.00 0.000 0.00
[ sep05]  550[  499%8] 050
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oct-05 0.00 0.000 1.50
nov-05 12.00 10.904 14.00
dic-05 59.40 53.976 53.50
ene-06 161.50 146.753| 206.75
feb-06 98.40 89.415 99.50
mar-06 44.03 40.012 38.99
abr-06 30.50 27.715 25.95
may-06 0.00 0.000 0.00
jun-06 0.00 0.000 0.00
jul-06 0.00 0.000 0.00
ago-06 0.00 0.000 0.00
sep-06 0.00 0.000 0.00
oct-06 5.00 4.543 4.75
nov-06 29.70 26.988 19.25
dic-06 41.50 37.710 29.00
ene-07 108.00 98.138 84.75
feb-07 51.30 46.616 31.25
mar-07 64.10 58.247 95.00
abr-07 9.00 8.178 15.00
may-07 0.00 0.000 1.25
jun-07 0.00 0.000 0.50
jul-07 0.00 0.000 0.00
ago-07 0.00 0.000 0.00
sep-07 0.00 0.000 0.00
oct-07 7.50 6.815 3.80
nov-07 29.50 26.806 13.50
dic-07 30.50 27.715 16.75
ene-08 203.00 184.463| 142.00
feb-08 13.00 11.813 39.75
mar-08 44.50 40.437 38.50
abr-08 0.00 0.000 0.00
may-08 0.00 0.000 0.00
jun-08 0.00 0.000 0.00
jul-08 0.00 0.000 0.00
ago-08 0.00 0.000 5.25
sep-08 2.36 2.144 0.00
oct-08 6.06 5.507 3.75
nov-08 0.00 0.000 0.00
dic-08 95.00 86.325 98.50
ene-09 38.50 34.984 27.50
feb-09 122.50 111.314 85.75

22




PASANTIA: ESTUPIO PE RELACIONES PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO EN LAS CUENCAS PE
LOS RIOS SAIAMA (PUENTE RIO SAIAMA), PISIRATA, TAYPUAHUIRA Y UNTUMA

gua Sustentable

mar-09 59.50 54.067 62.25
abr-09 21.50 19.537 13.00
may-09 0.00 0.000 0.00
jun-09 0.00 0.000 0.00
jul-09 0.00 0.000 0.00
ago-09 0.00 0.000 0.00
sep-09 25.00 22.717 0.00
oct-09 33.00 29.987 5.75
nov-09 48.00 43.617 16.75
dic-09 36.00 32.713 25.00
ene-10 57.70 52.431 60.25
feb-10 72.80 66.152 60.50
mar-10 16.80 15.266 29.00
abr-10 5.70 5.180 11.25
may-10 6.30 5.725 3.75
jun-10 0.00 0.000 0.00
jul-10 2.00 1.817 0.00
ago-10 1.00 0.909 0.00
sep-10 0.00 0.000 0.00
oct-10 0.80 0.727 1.75
nov-10 0.10 0.091 0.50
dic-10 52.00 47.252 61.25
ene-11 86.70 78.783 73.25
feb-11 182.00 165.381| 129.50
mar-11 23.40 21.263 36.25
abr-11 32.10 29.169 15.75
may-11 13.20 11.995 11.25
jun-11 0.40 0.363 0.00
jul-11 8.10 7.360 4.37
ago-11 0.00 0.000 0.00
sep-11 0.10 0.091 0.00
oct-11 0.10 0.091 0.00
nov-11 7.80 13.200 4.08
dic-11 120.70 135.200( 112.85
ene-12 168.82 153.400| 159.21
feb-12 100.58 91.400 93.47
mar-12 44.03 40.012 38.99
abr-12 17.43 15.837 13.36
may-12 2.79 2.531 0.00
jun-12 0.00 0.000 0.00
jul-12 0.00 0.000 0.00
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ago-12 0.22 0.200 0.00
sep-12 0.22 0.20 0.00
oct-12 5.72 5.20 2.08
nov-12 0.00 0.00 0.00
dic-12 128.32 116.60| 120.19
ene-13 170.80 155.20| 161.11
feb-13 56.79 51.60 51.28
mar-13 22.45 20.40 18.20
abr-13 0.00 0.00 0.00
may-13 7.48 6.80 3.78

Anexo 2. Fotografia del punto de control puente - rio Sajama que representa el descarga de agua de

la cuenca Sajama.

2014/01/31
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