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1 INTRODUCCCION

El estudio de la demanda futura de agua para riego y bofedales de la cuenca del rio Mauri-
Desaguadero se realizd en el marco del proyecto “Investigacidn y desarrollo participativo de planes
de inversidn y adaptacion al cambio climatico”. Conocer la demanda futura de los bofedales asi como
de los sistemas de riego es importante, ya que la cuenca del rio Mauri Desaguadero presenta varias
restricciones climaticas como las heladas, sequias, granizadas (Garcia, 2003; Geerts et al., 2008), que
se podrian agravan debido a los efectos de la variabilidad y cambio climdtico. Por otra parte estan
presentes los posibles trasvases por parte de los usuarios peruanos.

La demanda futura de agua para riego de bofedales y sistemas de riego de la cuenca del rio Mauri
Desaguadero, se determind tomando como base, las dreas de bofedales y sistemas de riego
estimados el afio 2010 (Castel, Conde & Candia, 2011). Los escenarios futuros tomados en cuenta
fueron los propuestos por Hernandez y Molina (2014), los mismos son los escenarios B1 y A2 de dos
modelos MPI - ECHAMS5 y MIROC 32 Medium Resolution para los afios 2030 y 2050.

El escenario A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mds distintivas son la
autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de
las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacién mundial en continuo
crecimiento. El desarrollo econémico esta orientado a las regiones, y el crecimiento econémico por
habitante asi como el cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son mds lentos que en otras
lineas evolutivas. El escenario B1 describe un mundo convergente con una misma poblacién mundial
gue alcanza un maximo hacia mediados del siglo y luego desciende, tiene rdpidos cambios de las
estructuras econdmicas orientados a una economia de servicios y de informacién, acompanados de
una utilizacion menos intensiva de los materiales y de la introduccién de tecnologias limpias con un
aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden
mundial encaminadas a la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor
igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacién con el clima” (IPCC, 2000).

2 OBIJETIVOS

v' Estimar la demanda futura de los bofedales de la cuenca mauri desaguadero para los
modelos Modelo MIROC 32 Medium Resolution y MPI - ECHAMS5, para los escenarios Bl y
A2 de los afios 2030 y 2050.

v Estimar la demanda futura de los sistemas de riego del rio desaguadero, para los modelos
Modelo MIROC32 Medium Resolution y MPI - ECHAMS para los escenarios B1 y A2 de los
afios 2030y 2050.

3 MATERIALES Y METODOS

1.1 Materiales

Programas de computadora como: ETo Calulator, Hydracces, Office, ArcGis 10.2.1, base de datos
climaticos TDPS 2013 (Yuque & Molina, 2013); base de datos en formato raster de escenarios
climaticos futuros de los modelos MIROC32 32 Medium Resolution y MPI - ECHAMS5 para los
escenarios B1y A2 de los afios 2030 y 2050 (Hernandez & Molina, 2014).



1.2 Metodologia

1.2.1 Demanda de agua para riego de los sistemas de riego y bofedales

La Figura 1 muestra el esquema metodoldgico para estimar la demanda futura de los sistemas de
riego, localizados principalmente en las riveras del rio desaguadero, asi como también, los bofedales
localizados en la cuenca del rio Mauri.
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Figura 1. Esquema metodoldgico para el cdlculo de la demanda futura de riego, de bofedales y
sistemas de riego de la cuenca del rio Mauri Desaguadero.

1.2.2 Demanda futura de agua para riego de bofedales de la cuenca del rio Mauri

1.2.2.1 Recopilacion de informacion climatoldgica futura

Los datos climatoldgicos futuros, fueron obtendidos de una base de datos en formato raster que
fueron elaborados por Hernandez & Molina (2014). De esta base de datos se extrageron los deltas
de temperatura maxima y minima en °C, asi como la precipitacidon en porcentaje de la estacion
meteorologica de Chuapalca (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de estimacion de valores deltas, de las temperaturas de la estacion
meteoroldgica de Chuapalca, para el modelo ECHAMD5 bajo el escenario B1 y aiio 2050.



Una vez obtenidos los deltas de temperatura en °C y precipitacion en porcentaje para los escenarios
con los cuales se estan trabajando, se sumaron aritmeticamente a los datos de linea base de las
temperaturas, y precipitacion (previo ajuste del porcentaje), la linea base fue obtenida de la base de
datos (Yugque y Molina 2013) para la estacién de chupalca. Luego con los datos de la temeperatura
para los diferentes escenarios se realizaron célculos mediante el aplicativo ETo calculator (Raes,
2009) para obtener la ETo, el programa calcula la ETo mediante la ecuacion de FAO Penman
Monteith.
0.408 A(Rn—G)+yﬂu2 (es—eq)
T+273

ETo = Ecuacion 1
A+y(1+0.34u;)

Dénde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia [mm dia™],

Rn: Radiacién neta [MJ m™dia ],

G: Densidad de flujo de calor del suelo [MJ m™dia ],

T: Temperatura media del aire a 2m [°C],

u,: Velocidad del vientoa 2m [M S™],

es: Presién de saturacién de vapor [Kpa],

e,: Presidn actual de vapor [KPA],

es-e,: Déficit de presidn de vapor [KPA],

A: Pendiente de la curva de presion de vapor [KPA °C],
Y: constante psicrométrica [KPA °C™].

En el caso de los escenarios futuros no se cuenta con todos los datos climdticos necesarios para
calcular la ETo, solamenente se cuenta con datos de temperaturas maximas y minimas, sin embargo
el programa estima los datos faltantes, en base la metodologia de datos pérdidos propuesto por la
metodologia de la FAO, Allen (2006).

Debido a que los pixeles de la estacion para el modelo ECHAMS5 escenarios B1 y A2 para el afio 2030
mostraron disminucién de la temperatura maxima, que probablemente se deben a errores
estadisticos, se hicieron ajustes tomamdo los valores de la linea de base (anexo 2) y valores del
escenario 2050 mediante regresidn lineales y la pendiente pendiente de la misma.

1.2.2.2 Recopilacion de informacién productiva

Para estimar la demanda futura de los bofedales, se asumio el area de los bofedales constante para
todos los escenarios y se utilizaron los valores obtenidos por Castel, Conde & Candia (2011), en el
cual se definen dos tipos de bofedales permanentes y temporales, las superficies utilizadas se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Area de los bofedales permanentes y temporales en la cuenca del rio Mauri Desaguadero
(Fuente: Modificado de Castel, Conde & Candia, 2011)

DESCRIPCION POR bais ::f;;zr;‘llmes |dent|f|cada; O(fl;zs;)l
SUBCUENCA
Permanente Temporal

Abaroa Caguena Bolivia 1.276,0 1.7953
Abaroa Caquena Chile 11511 1.041,2
Abaroa Caquena Pert 476,0 319,8
Abaroa Mauri Bolivia 1.167,8 1.030,7
Abaroa Mauri Peru 707,2 6174




Bocatoma Uchusma Pert 5749 218,6
Calacoto Mauri Bolivia 1.739,8 1.839,2
Caquena Nacimiento Chile 372,3 75,9
Caquena Vertedero Chile 793,0 256,9
Challapalca Peru 438 17,8
Chiliculco Peru 639,4 253,8
Chuapalca Bolivia 38 55,5
Chuapalca Pert 1.565,1 990,6
Colcapagua Chile 380,4 4543
Frontera Peru 64,6 36,7
Kalachaca Peru 164,5 220,8
Koviri Tunel Peru 631,0 378,7
Mamuta 1 Peru 104,9 29,0
Vilacota Peru 685,4 1375
SUBTOTAL 12.545,9 9.769,7

La Figura 3 muestra los bofedales de la cuenca del rio mauri,

permanentes y temporales.

los cuales fueron clasificados en

120000

Leyenda

E] Cuencas del Sistema

Bofedales Permanentes

; Bofedales Temporales

.
s

Subcuenca
Magiri

1 BOLIVIA

103300

430000

Figura 3. Mapa de las areas de bofedales temporales y permanentes de la cuenca del rio Mauri.

1.2.2.3 La precipitacion efectiva (PPeff)

La precipitacidn efectiva es la fraccion de lluvia almacenada en la zona radicular y que es usada por el
sistema suelo-planta para la evapotranspiracion del cultivo (FAO, 2006). La precipitacion efectiva se
estima usando las siguientes ecuaciones recomendadas por el PRONAR:

PPeff = 0.75%(P -15), si P > 15 mm.
PPeff =0, si P < 15 mm.

Ddnde:
P = Precipitacion medida (mm)
PPeff = Precipitacion efectiva (mm)

Ecuacion 2
Ecuacion 3



1.2.2.4 Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) es la maxima cantidad de agua que requiere un cultivo para
llevar adelante adecuadamente sus procesos fisioldgicos y productivos. El valor de ETc, es
aproximado a través de la aplicacidn de la ecuacion (FAO, 2006):

ETc=ETo x Kc Ecuacion 4

Dénde:

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™).
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm dia™).
Kc = Coeficiente del cultivo (-).

El valor de ETc es calculado mensualmente para cada cultivo identificado en la fase de determinacién
de la estructura productiva, durante el periodo de célculo.

1.2.2.4.1 Coefiente del cultivo (Kc) para bofedales permanentes y temporales

El Cuadro 2 muestra valores de coeficientes Kc utilizados para el calculo de la demanda de agua por
parte de los bofedales permanentes y temporales en la cuenca del rio Mauri.

Cuadro 2. Coeficiente de cultivo (Kc) asumido para los bofedales (Salazar, et. al. 2000 y Salazar,
2011).

Cultivo JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ENE FEB MAR ABR MAY
30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31

Bofedal permanente 110 110 110 110 110 110 110 110 110 1.10 1.10 1.10
Bofedal temporal 030 0.10 0.20 0.30 050 0.60 0.70 0.85 0.80 0.75 0.70 0.50

1.2.3 Requerimientos de riego

El requerimiento de riego de los cultivos es la cantidad de agua (en este caso altura de agua en por
metro cuadrado) que se debe suministrar a las plantas para prevenir enfermedades, plagas, estrés y
reduccion de su rendimiento, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

RR = ETc — Ppef, si PPeff<ETc Ecuacion 5
RR =0, si PPeff>ETc
Donde:

RR = Requerimientos de riego (mm).
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm, calculada con la Ecuacién 3).
PPeff = Precipitaciéon efectiva (mm, calculada con la Ecuacién 1).

En funcidn a las dreas de bofedales se calcula la Demanda neta de riego (m*/mes), mediante la
siguiente ecuacion:

Dnet=10* (RR*A)/t Ecuacion 6

Dénde:



Dnet = Demanda neta de riego (m*/mes).

RR = Requerimientos de riego (mm, calculada con la Ecuacién 5).
A = Area de riego del cultivo (ha).

t = Tiempo (mes).

A lo largo de un sistema de riego se tienen diferentes pérdidas de agua, las cuales ocurren a
diferentes niveles: a nivel de aplicacion, conduccidn, almacenamiento, captacién, etc. Estas pérdidas
de agua se expresan mediante coeficientes de eficiencia que variadeOa 1,

Dbru = Dnet/EF Ecuacion 7
EF = EF1 * EF2 * EF3 * EF4 Ecuacion 8
Dénde:

Dbru = Demanda bruta de riego (m®/mes)
Dnet = Demanda neta de riego (m?/mes)
EF = Eficiencia del sistema de riego

Los valores de eficiencia utilizada para la demanda de agua de los bofedales se muestran en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Valores de eficiencia del sistema para determinar la demanda bruta.

Eficiencia de Captacion 0.70
Eficiencia de Conduccion Principal 1.00
Eficiencia de Conduccién Parcelaria 1.00
Eficiencia de Aplicacion 1.00
Eficiencia total 0.70

Para la estimacién de la demanda Potencial se asumié que el Kc de bofedales temporales es similar
al Kc de los bofedales permanentes.

1.2.4 Demanda futura de agua para los sistemas de riego de la cuenca del rio Desaguadero

1.2.4.1 Recopilacién de informacion climatolégica

De la base de datos raster de los Modelos climaticos MIROC 32 Medium Resolution y MPI - ECHAM5
para los escenarios B1, A2 para los afios 2030 y 2050 (Hernandez & Molina, 2014) se extrageron los
deltas de temperatura maxima y minima en °C, asi como la precipitacidn en porcentaje de las
estaciones meteoroldgicas de Patacamaya y Oruro (Figura 3).

Una vez obtenidos los deltas de temperatura en °C y precipitaciéon en porcentaje para los escenarios
con los cuales se estan trabajando, se sumaron aritmeticamente a los datos de linea base de las
temperaturas, y precipitacién (previo ajuste del porcentaje), la linea base fue obtenida de la base de
datos (Yuque y Molina, 2013) para la estacion de Ouro y Patacamaya. Luego con los datos de la
temperatura para los diferentes escenarios se realizaron cdlculos mediante el aplicativo ETo
calculator (Raes, 2009) para obtener la ETo, el programa estima los valores de la ETo mediante la
ecuacion de la FAO Penman Monteith (Ecuacion 1). Los datos perdidos de velocidad del viento,
radiacion, entre otros; son estimados por el programa bajo la metodologia de la FAO (Allen, 2006).
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Figura 4. Ejemplo de estimacion del valor delta de precipitacion del mes de enero, de la estaciéon
meteoroldgica de Oruro para el modelo MIROC32 escenario B1 y afio 2050.

1.2.4.2 Recopilacion de informacion productiva

La Figura 5 muestra los sistemas de riego localizados en La Paz y Oruro, cerca al rio desaguadero.
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Figura 5. Localizacion de los sistemas de riego de La Paz y Oruro en las riveras del rio
Desaguadero.

La informacion de los sistemas de riego se obtuvo del informe “Determinacién de las areas de riego
Cuenca Desaguadero” (Castel & Pérez, 2010) y “Mapeo de derechos en la cuenca Mauri —
Desaguadero” (Villarroel & Pérez, 2007) el mismo se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Areas de los sistemas de riego identificados en el rio desaguadero (Fuente: modificado
de Salazar, 2011).

SISTEMA DE RIEGO Superficies cultivadas (has) Depto. | Funcionamiento

Total (has) ‘ Total (%) Inicio | Fin

SISTEMAS ACTIVOS

Asociacién Canal de Riego Cuatro Comunidades | 2047.1 | 10.5 | LaPaz | 1983 | 2050




Sipa Pampa Laura. Sipa Ayviri Piti
Canal Familiar

Canal Wari Chullpa

Asociacién Jaque Pequeiia

Canal Chachi

Comunidad Luky Amaya
Comunidad Milla Milla
Comunidad Achaviri-p1
Comunidad Achaviri-p3
Comunidad Laymini-p1
Comunidad Laymini-p2
Comunidad Laymini-p3
Comunidad Capitan Castrillo-p1
Comunidad Capitan Castrillo-p2
Comunidad Capitan Castrillo-p3
Comunidad Capitan Castrillo-p4
Comunidad Colque Amaya Alta-p1
Comunidad Colque Amaya Alta-p2
Comunidad Colque Amaya Alta-p3
Comunidad Colque Amaya Alta-p4
Comunidad Colque Amaya Baja-p1l
Comunidad Colque Amaya Baja-p2
Comunidad Colque Amaya Baja-p3
Comunidad Unupata-pl
Comunidad Unupata-p3
Comunidad Janko Huicho
Comunidad Bolivar

Comunidad Alto Rivera-pl
Comunidad Alto Rivera-p2
Comunidad Alto Rivera-p3
Comunidad Toloma Rivera-pl
Comunidad Toloma Rivera-p2
Comunidad Toloma Rivera-p3
Comunidad Toloma Rivera-p4
Comunidad Centro Rivera-pl
Comunidad Centro Rivera-p2
Comunidad Centro Rivera-p3
Comunidad Centro Rivera-p4
Comunidad Rivera Alta-p1
Comunidad Rivera Alta-p2
Comunidad Rivera Alta-p3
Comunidad San Miguel
Comunidad Janko Phitty
Comunidad Titusa-p1

Comunidad Titusa-p2

Comunidad Titusa-p3

Comunidad Titusa-p4

Flor de Alfa Alfita

Comunidad Huancaroma

Granja Huancaroma

Comunidad Toledo

Central Challacollo-p1

Central Challacollo-p2

Central Challacollo-p3

Central Challacollo-p4

Central Challacollo-p5

Central Challacollo-p6

Central Challacollo-p7

Central Challacollo-p8

403.8
14.7
318.0
340.0
118.0
191.3
80.8
174.3
183.3
385.4
458.7
487.3
81.0
85.0
108.3
146.9
316.6
568.7
1083.2
1259.5
402.4
416.6
438.1
69.4
69.4
390.9
198.4
194.2
446.7
498.0
77.9
126.1
387.1
400.5
258.6
286.7
401.7
514.3
129.4
161.5
184.4
47.4
97.5
21.8
67.4
80.5
100.9
289.1
435.9
3895.4
139.4
23.1
194.6
735.1
1084.0
1307.0
1453.5
1797.0
1893.7

1.6
0.1
13
14
0.5
0.8
0.3
0.7
0.7
15
1.8
2.0
0.3
0.3
0.4
0.6
13
2.3
4.4
5.1
1.6
1.7
1.8
0.3
0.3
1.6
0.8
0.8
1.8
2.0
0.3
0.5
1.6
1.6
1.0
1.2
1.6
2.1
0.5
0.6
0.7
0.2
0.4
0.1
0.3
0.3
0.4
1.2
1.8
15.7
0.6
0.1
0.8
3.0
4.4
53
5.8
7.2
7.6

La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
La Paz
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro
Oruro

1990
2003
1990
1976
2009
1991
1984
1970
2002
1963
1983
2007
1963
1973
1983
2004
1963
1966
1983
2010
1954
2008
2010
1984
2002
1982
1978
1970
2008
2009
1978
1988
1991
2007
1982
1989
2007
2009
1956
2003
2010
1975
1992
1985
1996
1999
2002
1985
1980
1983
2006
1948
1955
1983
1985
1986
1987
1992
1998

2050
2050
2050
2050
2050
2050
2050
1992
2050
1983
2007
2050
1973
1983
2004
2050
1966
1983
2009
2050
2008
2009
2050
1996
2050
2050
2050
2008
2009
2050
1988
1991
2007
2050
1989
2007
2009
2050
2003
2009
2050
2050
2050
1996
1999
2002
2050
2050
2050
2050
2050
1955
1983
1985
1986
1987
1992
1998
2004




Central Challacollo-p9 1924.0 7.7 Oruro 2004 2006
Central Challacollo-p10 1960.1 7.9 Oruro 2006 2050
Comunidad Canalizacion Chambi Rancho Chuquilaca 317.2 1.3 Oruro 1964 2050
Central El Choro 2213.9 8.9 Oruro 1952 2050
Central Unificada-p1 402.1 1.6 Oruro 1952 1956
Central Unificada-p2 625.9 2.5 Oruro 1956 1980
Central Unificada-p3 719.0 2.9 Oruro 1980 1998
Central Unificada-p4 1092.4 4.4 Oruro 1998 2050
Chaitavi 694.4 2.8 Oruro 1970 2050
SUBTOTAL SISTEMAS ACTIVOS 19.568.4 100.0

SISTEMAS POTENCIALES

Comunidad Milla Milla (Canal Milla Milla 1) 60.0 2.3 La Paz 1960 1975
Comunidad Santa Ana (Canal 11) 59.4 2.3 La Paz 1963 2001
Canal Inca Larka (Canal Inca Larka ) 1729.7 67.1 La Paz 1972 1993
Central El Choro (Canal Pumanchalla) 727.5 28.2 Oruro 1948 2001
SubTotal Sistemas en desuso 2576.6 100.0

Granja y Comunidad Huancaroma (habilitacion otro canal) 1000.0 36.5 Oruro 2009 2009
Comunidad de Toledo (Canal Belen-ampliacion Tres Cruces) 750.0 27.4 Oruro 2009 2009
Central El Choro (Ampliacién) 989.6 36.1 Oruro 2009 2009
SubTotal Sistemas proyectados 2739.6 100.0

SUBTOTAL SISTEMAS POTENCIALES 5316.2

TOTAL SISTEMAS DE RIEGO 24884.5

1.2.4.3 Precipitacion efectiva

La precipitacidn efectiva se determiné mediante las ecuaciones 2y 3.

1.2.4.4 Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion de cultivo se determind mediante la Ecuacidn 4, y los coeficientes de cultivo Kc
utilizados para estimar la ETc se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Valores del coeficiente del cultivo Kc utilizados para determinar la demanda de riego de
los cultivos de los sistemas de riego.

Cultivo JUN JUL AGO SEP OCT NOV DEC ENE FEB MAR ABR MAY
30 31 31 30 31 30 31 31 28 31 30 31

Alfa alfa 0.71 1.09 1.13 0.70 1.14 1.15 0.66 0.83 1.07 0.66 0.82 0.67
Papa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.75 1.10 1.10 1.10 0.90 0.75 0.00
Forrajes introducidos |0.10 0.20 0.30 0.50 0.60 0.70 0.85 0.80 0.75 0.70 0.50 0.30
Cebada / Avena 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.75 1.10 0.95 0.40 0.00
Quinua 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.50 0.75 1.05 1.05 0.65 0.30 0.00
Haba 0.00 0.00 0.35 0.48 0.70 1.00 1.00 1.00 0.75 0.50 0.00 0.00
Pradera Nativa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mixto 0.71 1.09 1.13 0.70 1.14 1.15 0.66 0.83 1.07 0.66 0.82 0.67

1.2.5 Requerimientos de riego

Para hallar el requerimiento de riego se utilizaron las ecuaciones 5, 6, 7 y 8 mediante tablas en excel.
Los valores utilizados de la eficiencia del sistema, para hallar la demanda bruta se muestran en el
Cuadro 6.




Cuadro 6. Valores de eficiencia del sistema para estimar la demanda bruta de agua de los sistemas

de riego.
Eficiencia de Captacion 1.00
Eficiencia de Conduccion Principal 0.75
Eficiencia de Conduccion Parcelaria 0.70
Eficiencia de Aplicacion 0.65
Eficiencia total 0.34

Para la estimacion de LA DEMANDA POTENCIAL DE LOS SISTEMAS DE RIEGO, se asumid que todos
los sistemas de riego funcionan con regularidad para todos los afios en los cuales se estimd la
demanda de riego.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Demanda futura de agua para riego de bofedales de la cuenca del rio Mauri

La Figura 6A muestra la evolucidn de la temperatura maxima y minima para la estacion
meteoroldgica de Chuapalca, para la linea de base y los escenarios de cambio climatico, en la misma
se observa que ambos modelos, escenarios y afios 2030 — 2050, muestran tendencia de incremento
de la temperatura maxima y minima. Estudios realizados en Bolivia por Andrade (2014) reportan que
se espera un incremento de la temperatura minima y maxima, en toda Bolivia. Ese incremento ser3,
de acuerdo al modelo usado, de 42C a 59C para el escenario A2, debido al incremento en la
concentracion de CO,.
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Figura 6. (A) Promedio anual de la temperatura maximay minima, (B) precipitacion anual de la
estacion de Chuapalca para la linea base y escenarios de cambio climatico de los modelos ECHAM
5 y MIROC 32 para los aios 2030 y 2050.

La precipitacion anual para la Linea base y los escenarios de cambio climatico se observa en la Figura
6B en la cual se observa que para el modelo Echam 5 existe una dismininucién de la precipitacion,
que es mas evidente el afio 2050 para ambos escenarios B1 y A2. Por el contrario el modelo
MIROC32 muestra un incremento de la precipitacion que se hace mas notable el afio 2050. Estudios
realizados por Andrade (2014) producidos por el modelo PRECIS coinciden con el modelo Echam5 ya que



sugieren que en el futuro podria darse una reduccién de la precipitaciéon en las zonas altas de Bolivia
especialmente en la época seca.

De acuerdo a Calvo (2014) la evapotranspiracion aumentara en todo el territorio de Bolivia, debido al
incremento de las temperaturas (Figura 6), efectivamente en los escenarios de cambio climatico
estudiados que se presentan en la Figura 7, se aprecia que la evapotranspiracion de referencia
mensual de la estacion de Chuapalca es mayor en 13% el afio 2030 y 28% el afio 2050 en relaciéon a
la Linea de base. Excepto para el modelo Echam5 para el escenario B1 del afio 2030, en los meses de
abril, mayo, julio, agosto, septiembre y diciembre.
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Figura 7. Evapotranspiracidn de referencia (ETo) de la estacion meteoroldgica de Chuapalca para
la linea base y escenarios de cambio climatico B1 y A2 de los modelos ECHAMS5 y MIROC3232 para
los afios 2030 y 2050.

La Figura 8 muestra la demanda total actual de los bofedales permanente y temporales, en la misma
se observa que la demanda de riego incrementa para ambos modelos, sin embargo el escenario A2
muestra valores mas elevados 20 % respeto a linea de base para el 2030y 30 % para el 2050.
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Figura 8. Demanda Bruta futura de agua para riego de los bofedales de la cuenca del rio mauri,
para la linea base y escenarios de cambio climatico B1 y A2 de los modelos ECHAMS5 y MIROC3232
para los afios 2030 y 2050.



La prueba de medias, a través de T student (a=0.05) muestra que la demanda de riego es
estadisticamente mayor para todos los escenarios y afios estudiados, respecto a la linea de base,
excepto para el modelo Echam 5 del escenario B1 en el afio 2030 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Demanda bruta de riego futura promedio mensual (m3/s) y desvié estandar, de la linea
de base, modelos, escenarios y aitios 2030 - 2050, letras suscritas muestra grupos estadisticos
(a=0.05) de la prueba pareada de T student.

Linea Echam Echam Echam Echam MIROC32 MIROC32 MIROC32 MIROC32

Escenario base B12030 A22030 B12050 A22050 B12030 A22030 B12050 A2 2050
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Promedio 10,0a 100a 11,6b 128c 128d  11,7e 11,8 118¢ 12,7h
Desvio standart 3,4 2,6 3,1 3,1 3,1 3,4 3,2 3,6 3,0

Asumiendo que los bofedales temporales tienen el mismo Kc que los bofedales permanentes, se
tiene que la demanda potencial para los bofedales incrementa de 158 m>/s por afio a 203 m?/s por
ano, para el escenario mas critico A2 del aflo 2050. Para cumplir el requerimiento serd necesario
mejorar la eficiencia de los sistemas de riego, la captacién, distribucién y aplicacién, asi como la
gestién del agua.
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Figura 9. Demanda Bruta potencial futura de riego de los bofedales de la cuenca del rio mauri,
para la linea base y escenarios de cambio climatico B1 y A2 de los modelos ECHAM 5y MIROC 32
para los afios 2030 y 2050.

4.2 Demanda futura de los sistemas de riego de la cuenca del rio Desaguadero

La Figura 10 A—C muestra el comportamiento de la temperatura maxima y minima, de la linea base y
escenarios de cambio climatico de las estaciones de Patacamaya y Oruro, respectivamente, en la cual
se observa una tendencia de incremento de las temperaturas maximas y minimas de ambos
escenarios, tanto para el afio 2030 como para el afio 2050. Estudios realizados por Garcia 2012 para
la estacién de Patacamaya, reportan el incremento de temperatura maxima de 2-3° C y de la
temperatura minima con valor de 2 °C.
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Figura 10. (A)-(C) Temperatura maxima, minima promedio anual y (B) - (D) precipitacion anual de
las estaciones de Patacamaya y Oruro, para la linea base y escenarios de cambio climatico.

La Figura 10-B muestra la precipitacion pluvial para la linea base y los escenarios de cambio climatico
de la estacion meteorologica de Patacamaya, en la cual se observa que tanto para el modelo Echam 5
como para el modelo MIROC 32 existe incremento de la precipitacion pluvial, respecto a la linea de
base. Se estima un incremento de 11 y 17% de la precipitaciéon para los afios 2030 y 2050,
respetivamente. Estudios de escenarios de cambio climatico reportados por Garcia (2013), muestran
que la precipitacion de la estacién de Patacamaya tambien tienden al incremento.

La Figura 10-D muestra el comportamiento de la precipitacion pluvial de la estacion meteoroldgica
de Oruro, en el mismo se observa que para el modelo Echam 5 existe un incremento de la
precipitacion para los escenarios A2 y Bl para el afio 2030, asi como para el escenario A2 del afio
2050, sin embargo para el escenario B1 del afio 2050 existe disminucidén. La precipitacion pluvial
simulada por el modelo MIROC 32 muestra, que para los escenarios A2-B1l y afios 2030 -2050 existe
incremento de valores de precipitacion, el incremento estimado se encuentra en el orden de 6 y 10%
para los afios 2030 y 2050, respetivamente.



La evapotranspiracion de referencia ETo de la estacién meteoroldgica de Patacamaya para la linea de
base y los escenarios de cambio climatico se muestran en la Figura 11- A. Los valores de la ETo para la
mayoria de los escenarios son mayores a los valores de la linea de base, excepto para los meses de
septiembre a diciembre del modelo Echam 5 de los escenarios B1 y A2 en el afio 2030.
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Figura 11. Evapotranspiracion de referencia (ETo) de la estacion meteorolégica de Patacamaya (A)
y Oruro (B) para la linea base y escenarios de cambio climatico futuro.

La Figura 11-B muestra los valores de la ETo de la estacion meteoroldgica de Patacamaya. En forma
general se observa que la ETo de los modelos Echam 5 y MIROC 32, escenarios B1 y A2, de los afios
2030 y 2050, muestran valores mas altos durante todos los meses respecto a la linea base, excepto
para el mes de noviembre para el modelo Echam 5 en los escenarios B1 y A2 para el afio 2050.
Estudios previos realizados, reportan una tendencia ascendente de la Evapotranspiracion de
Referencia (ETo) en todo el Altiplano. Este comportamiento es una consecuencia del incremento de
las temperaturas maxima y minima (Garcia sf; Rehana & Mujumdar, 2012).

El andlisis estadistico de la comparacidon de medias de la linea de base y los escenarios futuros es
presentado en el Cuadro 8. Existen diferencias altamente (a =0.01) significativas de la demanda de
la linea de base con los escenarios futuros, es decir que estadisticamente las medias de la demanda
futura son mayores que el valor de la linea de base, destacando los valores de la demanda de la linea
evolutiva A2 para el modelo Miroc 32 y Echam 5 para el afio 2050.

Cuadro 8. Comparacion de la demanda bruta de riego futura [promedio mensual y desvié estandar
(D.V.) en m*/s] de valores obtenidos por los modelos MIROC32 y ECHAM 5 de escenarios B1y A2
para los afios 2030 - 2050 en comparacion a la linea base, letras suscritas muestran grupos
estadisticos (a=0.01) de la prueba pareada de T student.

Miroc Miroc Miroc Miroc
32B1 32 A2 32B1 32 A2
2030 2030 2050 2050
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Media 11,0 a 18,2 b 18,3 ¢ 199e 199f 18,8 ¢ 18,8 h 18,9i 19,4 h
D.V. 5,5 8,0 7,8 8,3 8,4 7,9 7,6 8,5 8,3

Linea Echam Echam Echam Echam

Escenario base B12030 A22030 B12050 A2 2050




La linea evolutiva A2 que es considerada como una de los escenarios criticos (IPCC, 2000) muestra
para ambos modelos, que la demanda de agua incrementara en 70% y 80% para los aifos 2030 y
2050, respectivamente (Figura 12). Este aumento se debe principalmente al incrementd de las
temperaturas maximas y minimas, asi como la relacién directamente proporcional que existe con el
incremento de la Evapotranspiraciéon. La precipitacion reportada, muestra tendencias positivas, sin
embargo no logra compensar la demanda atmosférica de la atmosfera y mitigar la demanda de los
sistemas de riego en el futuro.
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Figura 12. Demanda Bruta futura de agua para riego de los sistemas de riego del rio desaguadero,
para la linea base y escenarios de cambio climatico.

Asumiendo que todos los sistemas de riego se encuentran activos en el futuro, la demanda
incrementa notablemente. Por ejemplo, el escenario A2 para el afio 2050, muestra que la demanda
futura incrementara en 97% (Figura 13) respecto a la linea base.

600 - 544
o 517 531

496 53

500 -

400 -

300

200

Demanda bruta anual (m3/s)

100

(i} ; ; — ; ; . - =
Linea Echam Echam Echam Echam Miroc B1 Miroc A2 Miroc B1 Miroc A2
base B12030 A22030 B12050 A22050 2030 2030 2050 2050

Figura 13. Demanda Bruta potencial futura de agua para riego de los sistemas de riego del rio
desaguadero, para lalinea base y escenarios de cambio climatico B1 y A2 de los modelos
ECHAMS5 y MIROC3232 para los afios 2030 y 2050.



5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1  Conclusiones

En las tres estaciones meteoroldgicas analizadas para el estudio de demanda (Chuapalca,
Patacamaya y Oruro). Los modelos MIROC 32 y Echam 5 para las lineas evolutivas B1 y A2, asi como
también afios 2030 y 2050, los resultados muestran incremento de la temperatura maxima y minima,
debido a los efectos del cambio climatico. En cambio la precipitacién pluvial, muestra tendencias
variadas. Por ejemplo, las estaciones meteoroldgicas de Chuapalca y Oruro, para el Modelo Echam 5
muestran en general una disminucién para los anos 2050, sin embargo el mismo modelo muestra
incrementos para la estacién de Patacamaya. El modelo MIROC 32 muestra incremento de la
precipitacion pluvial para las tres estaciones climdticas, tanto para la linea evolutiva B1 y A2, como,
para los afios 2030 y 2050.

Los efectos del incremento de las temperaturas maximas y minimas muestran, que hay una relacién
directamente proporcional con los incrementos de la evapotranspiracién de referencia. Las altas
tasas de la evapotranspiracion de referencia y variado comportamiento de la precipitacion pluvial,
muestran que habra un incremento estadisticamente significativo, de la demanda de riego de los
bofedales y sistema de riego de la cuenca Mauri Desaguadero.

5.2 Recomendaciones

4 Los escenarios de cambio climdtico muestran que la demanda de agua de los bofedales y
sistema de riego van a incrementar en los afios 2030 y 2050, razodn por la cual se deben adoptar
medidas relacionadas a:

% Mejorar la gestién y manejo del agua.
+»*» Mejorar la eficiencia de captacion, conduccién y aplicacidn de los sistemas de riego del
sistema del rio desaguadero y bofedales de la cuenca del rio mauri.

4 Realizar andlisis de otros escenarios futuros, por ejemplo aquellos que tomen en cuenta, el
supuesto de que incrementara el area de riego por la produccién de cultivos rentables como la
quinuay las forrajeras para la produccién ganadera.
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Anexo 1. Valores de los deltas de temperaturas maximas, minimas y precipitacion para los modelos Echam 5 y Miroc 32 de los escenarios B1

y A2 para los afos 2030 y 2050.

ESTACION MODELO ESCENARIO | ANO Deltas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
B1 2030 | Tmax (°C) 1,2 1,6 1,6 1,2 1,6 1,6 1,6 1,2 1,2 1,2 1,2 1,6
B1 2030 | Tmin (°C) 0,3 0,8 0,8 1,3 1,3 0,8 0,3 1,3 2,5 2,5 2,5 0,8
B1 2030 | PP (%) -17,5 -17,5 7,5 35,0 -35,0 85,0 0,0 22,5 85,0 12,5 7,5 4,0
A2 2030 | Tmax (°C) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,2 1,6 1,2 1,6
A2 2030 | Tmin (°C) 0,8 1,3 0,8 1,3 0,8 0,8 0,3 0,8 2,5 2,5 2,5 0,8
ECHAM 5 A2 2030 | PP (%) -17,5 -12,5 7,5 85,0 -100,0 60,0 0,0 85,0 85,0 45,0 35,0 -7,5
B1 2050 | Tmax (°C) 2,5 3,5 3,5 2,5 3,5 3,5 3,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5
B1 2050 | Tmin (°C) 2,5 1,8 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 2,5 2,5 2,5
B1 2050 | PP (%) -12,5 -17,5 -27,5 7,5 35,0 85,0 0,0 22,5 85,0 85,0 22,5 -12,5
A2 2050 | Tmax (°C) 3,5 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 3,5 2,5 3,5
A2 2050 | Tmin (°C) 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 3,5 3,5 2,5 2,5 2,5
A2 2050 | PP (%) -17,5 -7,5 -7,5 45,0 35,0 -100,0 0,0 -27,5 85,0 85,0 22,5 -12,5
B1 2030 | Tmax (°C) 2,5 1,8 1,8 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8 1,8 2,5
B1 2030 | Tmin (°C) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,8 1,8 1,3 1,8 1,8 1,3 1,8
B1 2030 | PP (%) -0,5 7,5 -0,5 7,5 -0,5 -60,0 -100,0 -60,0 85,0 85,0 45,0 4,0
CHUAPALCA A2 2030 | Tmax (°C) 2,5 1,8 2,5 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 2,5 2,5 1,3 2,5
A2 2030 | Tmin (°C) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8 1,3
MIROC32 A2 2030 | PP (%) -0,5 4,0 -35,0 | 85,0 -60,0 -0,5 -100,0 -100,0 85,0 85,0 85,0 4,0
B1 2050 | Tmax (°C) 2,5 2,5 2,5 1,8 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
B1 2050 | Tmin (°C) 1,8 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8 1,8 1,8 2,5 2,5 1,8 1,8
B1 2050 | PP (%) -4,0 22,5 7,5 85,0 35,0 85,0 -100,0 -27,5 85,0 | -35,0 | 35,0 4,0
A2 2050 | Tmax (°C) 4,0 4,0 4,0 2,5 2,5 4,0 4,0 4,0 4,0 2,5 2,5 4,0
A2 2050 | Tmin (°C) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
A2 2050 | PP (%) -22,5 -7,5 4,0 85,0 -60,0 -0,5 -100,0 -27,5 85,0 22,5 60,0 | -17,5
B1 2030 | Tmax (°C) 1,8 1,8 1,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3 -0,3 0,3 1,3
B1 2030 | Tmin (°C) 0,8 1,3 1,3 1,3 1,3 0,8 0,3 1,3 1,8 2,5 2,5 1,3
B1 2030 | PP (%) -17,5 -17,5 22,5 85,0 -27,5 85,0 35,0 45,0 60,0 | -17,5 12,5 4,0
A2 2030 | Tmax (°C) 1,8 1,8 1,3 0,8 0,8 0,8 1,8 1,3 0,8 0,3 0,3 1,3
ECHAM 5 A2 2030 | Tmin (°C) 1,3 0,8 1,3 1,3 0,8 0,3 -0,3 0,3 1,8 2,5 1,3 1,3
A2 2030 | PP (%) -17,5 -12,5 7,5 45,0 -85,0 85,0 85,0 85,0 85,0 17,5 350 | -12,5
B1 2050 | Tmax (°C) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0
B1 2050 | Tmin (°C) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 3,5 2,5
B1 2050 | PP (%) -12,5 -7,5 -35,0 | 60,0 -0,5 85,0 0,0 35,0 85,0 60,0 350 | -17,5
A2 2050 | Tmax (°C) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 5,0




A2 2050 | Tmin (°C) 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 3,5 2,5

PATACAMAYA A2 2050 | PP (%) 4125 | 125 75 | 850 | -05 -0,5 60,0 350 | 850 | 60,0 | 350 | -17,5
B1 2030 | Tmax (°C) 4,0 2,5 2,5 1,8 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

B1 2030 | Tmin (°C) 2,5 2,5 2,5 1,8 1,8 2,5 1,8 1,8 2,5 2,5 1,8 2,5

B1 2030 | PP (%) 4,0 22,5 75 | 225 7,5 -60,0 -60,0 60,0 | 60,0 | -60,0 | 850 | 17,5

A2 2030 | Tmax (°C) 4,0 4,0 2,5 2,5 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

A2 2030 | Tmin (°C) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

MIROC32 A2 2030 | PP (%) 1,5 225 | -450 | 850 | -850 | -350 -60,0 60,0 | -850 | 850 | 850 | 17,5
B1 2050 | Tmax (°C) 4,0 4,0 4,0 2,5 2,5 2,5 4,0 2,5 4,0 4,0 4,0 4,0

B1 2050 | Tmin (°C) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 4,0 2,5 2,0

B1 2050 | PP (%) 7,5 35,0 225 | 850 | 350 35,0 -100,0 | -850 | -05 | -850 | 450 | 17,5

A2 2050 | Tmax (°C) 4,0 4,0 4,0 2,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

A2 2050 | Tmin (°C) 2,5 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 2,5 2,5

A2 2050 | PP (%) -0,5 7,5 350 | 850 | -350 | -35,0 60,0 | -100,0 | -60,0 | 450 | 60,0 | -05

B1 2030 | Tmax (°C) 1,3 0,8 1,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 08 | 08| 08 | 08

B1 2030 | Tmin (°C) 0,3 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3 0,8 0,3 1,3 1,8 1,3 0,3

B1 2030 | PP (%) 22,5 | -17,5 75 | 60,0 | -225 85,0 85,0 60,0 | 850 | -125 | 75 | -05

A2 2030 | Tmax (°C) 1,3 0,8 0,8 0,3 0,3 0,8 1,3 0,8 08 | 08 | 03 | 08

A2 2030 | Tmin (°C) 0,3 0,3 0,3 0,8 0,3 -0,8 -0,8 -0,8 0,8 1,3 1,3 0,3

ECHAM S A2 2030 | PP (%) 225 | -125 | 22,5 | 350 | -850 85,0 85,0 850 | 850 | 12,5 | 350 | -350
B1 2050 | Tmax (°C) 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5 2,5 2,5 2,5 1,8 2,5 1,8 2,5

B1 2050 | Tmin (°C) 2,5 1,8 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

B1 2050 | PP (%) 175 | -75 | -450 | 350 | -0,5 85,0 0,0 350 | 850 | 850 | 27,5 | -350

A2 2050 | Tmax (°C) 3,5 2,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 2,5 2,5 2,5 2,5 3,5

ORUROG A2 2050 | Tmin (°C) 3,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
A2 2050 | PP (%) -17,5 7,5 75 | 850 | 850 35,0 60,0 175 | 850 | 850 | 27,5 | -35,0

B1 2030 | Tmax (°C) 1,8 1,8 1,3 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8 1,3 1,8

B1 2030 | Tmin (°C) 1,8 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,8 1,3 1,3

B1 2030 | PP (%) 7,5 12,5 4,0 | 125 4,0 -100,0 | -100,0 | -850 | -17,5 | -17,5 | 27,5 | 22,5

A2 2030 | Tmax (°C) 2,5 1,8 1,8 1,3 1,3 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8 0,8 1,8

A2 2030 | Tmin (°C) 1,8 1,8 1,3 1,8 1,3 1,3 0,8 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

MIROC32 A2 2030 | PP (%) 4,0 175 | -450 | 350 | -60,0 | -350 | -100,0 | -60,0 | -17,5 | 850 | 60,0 | 22,5
B1 2050 | Tmax (°C) 2,5 2,5 2,5 1,8 1,8 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

B1 2050 | Tmin (°C) 1,8 1,8 1,8 1,8 2,5 1,8 1,8 1,8 2,5 2,5 1,8 1,8

B1 2050 | PP (%) 7,5 22,5 12,5 | 850 | 850 60,0 -60,0 -850 | 45,0 | -850 | 450 | 17,5

A2 2050 | Tmax (°C) 4,0 4,0 2,5 2,5 2,5 2,5 4,0 4,0 4,0 2,5 1,8 2,5

A2 2050 | Tmin (°C) 4,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 1,8 1,8

A2 2050 | PP (%) -12,5 7,5 350 | 850 | -100,0 | -60,0 | -100,0 | -1000 | -0,5 | 850 | 450 | 12,5




Anexo 2. Valores de la linea base de temperaturas maximas, minimas y precipitacion de las tres estaciones.

Estacion Linea base | Ene | Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Chuapalca Tmax (°C) 16,2 | 15,0 16,0 16,0 14,9 14,2 13,3 15,5 16,7 18,1 19,0 17,2
T (2008- 2012) Tmin (°C) -1,8 0,2 -2,6 -5,8 -10,7 -13,8 -13,4 -14,6 -11,4 -10,4 -8,2 -3,2
Pp (1965-2012) PP (mm) |117,5]99,2| 73,2 14,0 2,4 1,0 1,1 3,1 2,7 6,5 21,9 55,0
Patacamaya Tmax (°C) 18,4 | 18,4 18,5 18,5 17,6 16,2 16,1 17,2 18,1 19,8 20,5 19,8
(1960-2012) Tmin (°C) 5,0 4,5 3,8 1,0 -3,5 -5,9 -5,9 -3,9 -0,8 1,3 2,7 4,3

PP (mm) 100,6 | 70,0 52,3 19,1 6,8 4,4 3,7 9,5 22,7 21,4 30,9 61,3
Oruro Tmax (°C) 18,5 | 18,4 18,6 18,6 16,8 15,2 15,2 16,7 18,0 19,7 20,4 19,7
(1960-2012) Tmin (°C) 5,0 4,8 3,9 0,3 -5,5 -8,8 -8,9 -6,5 -2,7 -0,1 2,0 4,0

PP (mm) 91,7 | 78,3 59,0 16,9 3,2 3,2 2,9 10,9 25,6 16,1 29,2 51,3

Anexo 3. Valores de temperaturas maximas, minimas, evapotranspiracion de referencia y precipitacion para los modelos Echam 5 y Miroc 32
de los escenarios B1 y A2 para los afios 2030 y 2050.

ESTACION MODELO | ESCENARIO | ANO Deltas Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
B1 2030 | Tmax (°C) 17,4 16,6 17,6 17,2 16,5 15,9 15,0 16,8 18,3 19,2 20,2 18,9
B1 2030 | Tmin (°C) -1,5 1,0 -1,8 -4,5 -9,5 -13,0 -13,1 -13,4 -8,9 -7,9 -5,7 -2,4
B1 2030 | ETo (mm) 133,3 109,2 124,0 108,0 102,3 93,0 93,0 111,6 123,0 142,6 147,0 145,7
B1 2030 | PP (mm) 96,9 81,9 78,7 18,8 1,6 1,8 1,1 3,8 4,9 7,3 23,5 57,2
A2 2030 | Tmax (°C) 17,8 17,4 17,6 17,6 16,5 15,9 15,0 17,2 18,0 19,7 20,2 18,9
A2 2030 | Tmin (°C) -1,0 1,5 -1,8 -4,5 -10,0 -13,0 -13,1 -13,9 -8,9 -7,9 -5,7 -2,4
A2 2030 | ETo (mm) 155,0 126,0 139,5 123,0 111,6 99,0 102,3 124,0 138,0 167,4 171,0 164,3
ECHAM 5 A2 2030 | PP (mm) 96,9 86,8 78,7 25,8 0,0 1,6 1,1 5,7 4,9 9,5 29,6 50,8
B1 2050 | Tmax (°C) 18,7 18,5 19,5 18,5 18,4 17,7 16,8 18,0 19,2 20,6 21,5 20,7
B1 2050 | Tmin (°C) 0,7 2,0 -0,8 -3,3 -8,2 -11,3 -10,9 -11,1 -7,9 -7,9 -5,7 -0,7
CHUAPALCA B1 2050 | ETo (mm) 155,0 131,6 148,8 126,0 117,8 105,0 108,5 127,1 144,0 170,5 177,0 173,6
B1 2050 | PP (mm) 102,8 81,9 53,0 15,0 3,2 1,8 1,1 3,8 4,9 12,1 26,8 48,1
A2 2050 | Tmax (°C) 19,7 20,0 19,5 19,5 18,4 17,7 16,8 19,0 19,2 21,6 21,5 20,7
A2 2050 | Tmin (°C) 0,7 2,7 -0,1 -3,3 -7,2 -11,3 -10,9 -11,1 -7,9 -7,9 -5,7 -0,7
A2 2050 | ETo (mm) 161,2 140,0 145,7 129,0 117,8 105,0 108,5 130,2 144,0 176,7 177,0 173,6
A2 2050 | PP (mm) 96,9 91,8 67,7 20,2 3,2 0,0 1,1 2,2 4,9 12,1 26,8 48,1
B1 2030 | Tmax (°C) 18,7 16,7 17,7 17,2 16,2 16,0 15,1 17,3 19,2 19,9 20,8 19,7
B1 2030 | Tmin (°C) -0,5 1,5 -1,3 -4,5 -9,5 -12,0 -11,6 -13,4 -9,7 -8,6 -7,0 -1,4
MIROC32 B1 2030 | ETo (mm) 158,1 123,2 139,5 120,0 108,5 99,0 102,3 124,0 144,0 167,4 174,0 167,4
B1 2030 | PP (mm) 116,9 106,7 72,8 15,0 2,4 0,4 0,0 1,2 4,9 12,1 31,8 57,2
A2 2030 | Tmax (°C) 18,7 16,7 18,5 17,2 16,2 16,0 15,1 17,3 19,2 20,6 20,3 19,7




A2 2030 | Tmin (°C) 0,5 1,5 -1,3 -4,5 9,0 | -120 | -11,6 | -129 | 9,7 7,9 -6,5 -1,9
A2 2030 | ETo (mm) 158,1 | 123,2 | 142,6 | 120,0 | 1085 | 99,0 | 1023 | 124,0 | 1440 | 1705 | 1710 | 1674
A2 2030 | PP (mm) 116,9 | 103,2 | 47,6 | 258 1,0 1,0 0,0 0,0 4,9 12,1 | 405 | 572
B1 2050 | Tmax (°C) 187 | 175 | 185 | 17,7 | 167 | 167 | 158 | 180 | 192 | 206 | 21,5 | 19,7
B1 2050 | Tmin (°C) 0,0 2,0 0,8 -4,0 82 | -120 | -11,6 | -129 | -89 7,9 6,5 1,4
B1 2050 | ETo (mm) 158,1 | 126,0 | 142,6 | 123,0 | 111,6 | 102,0 | 1054 | 127,1 | 1440 | 1705 | 177,0 | 1674
B1 2050 | PP (mm) 112,8 | 1216 | 787 | 258 3,2 1,8 0,0 2,2 4,9 4,2 296 | 57,2
A2 2050 | Tmax (°C) 202 | 190 | 200 | 185 | 174 | 182 | 173 | 195 | 207 | 206 | 215 | 212
A2 2050 | Tmin (°C) 0,7 2,7 0,1 3,3 82 | -11,3 | -109 | -121 | -89 7,9 5,7 0,7
A2 2050 | ETo (mm) 164,3 | 134,4 | 148,8 | 126,0 | 114,7 | 108,0 | 1085 | 133,3 | 150,0 | 170,5 | 177,0 | 176,7
A2 2050 | PP (mm) 91,1 | 91,8 | 761 | 258 1,0 1,0 0,0 2,2 4,9 8,0 350 | 454
B1 2030 | Tmax (°C) 202 | 201 | 203 | 19,3 | 183 | 170 | 169 | 179 | 183 195] 208 21,1
B1 2030 | Tmin (°C) 5,7 5,8 5,1 2,3 -2,2 -5,2 -5,7 -2,7 1,0 3,8 52 5,6
B1 2030 | ETo (mm) 148,8 | 128,8 | 1364 | 1170 | 1085 | 96,0 | 1023 | 114,7 | 1230 | 142,6| 150,0| 1581
B1 2030 | PP (mm) 83,0 | 57,8 | 64,1 | 354 4,9 8,2 5,0 13,8 | 364 17,7 348| 63,7
A2 2030 | Tmax (°C) 202 | 201 | 198 | 19,3 | 183 | 170 | 179 | 184 | 188 200| 208] 211
A2 2030 | Tmin (°C) 6,2 53 5,1 2,3 2,7 5,7 -6,2 3,7 1,0 3,8 4,0 5,6
A2 2030 | ETo (mm) 148,8 | 131,6 | 1333 | 117,0 | 1085 | 96,0 | 108,5 | 120,9 | 126,0 | 1457| 153,0| 1581
ECHAM 5 A2 2030 | PP (mm) 83,0 | 61,3 | 562 | 27,8 1,0 8,2 6,9 17,6 | 42,1 252 41,8 536
B1 2050 | Tmax (°C) 224 | 224 | 225 | 225 | 216 | 202 | 201 | 202 | 211 23,8 235] 22,8
B1 2050 | Tmin (°C) 7,5 7,0 6,3 3,5 -1,0 2,4 2,4 0,4 2,7 3,8 6,2 6,8
B1 2050 | ETo (mm) 158,1 | 140,0 | 148,8 | 132,0 | 124,0 | 1050 | 1116 | 1240 | 1350 | 170,5| 1650| 1643
B1 2050 | PP (mm) 88,0 | 64,8 | 340 | 306 6,7 8,2 3,7 12,9 | 421 343| 41,8] 506
A2 2050 | Tmax (°C) 234 | 234 | 235 | 235 | 22,6 | 19,7 | 196 | 207 | 216 233| 240] 248
PATACAMAYA A2 2050 | Tmin (°C) 7,5 8,0 7,3 4,5 0,0 -2,4 -2,4 0,4 2,7 3,8 6,2 6,8
A2 2050 | ETo (mm) 167,4 | 142,8 | 151,9 | 1350 | 127,1 | 1050 | 1085 | 127,1 | 1380 | 167,4| 1680 179,38
A2 2050 | PP (mm) 88,0 | 78,8 | 484 | 354 6,7 4,4 6,0 12,9 | 421 343 41,8 506
B1 2030 | Tmax (°C) 224 | 209 | 210 | 203 | 193 | 187 | 186 | 19,7 | 206 | 223 | 230 | 223
B1 2030 | Tmin (°C) 7,5 7,0 6,3 2,8 1,7 3,4 -4,2 2,2 1,7 3,8 45 6,8
B1 2030 | ETo (mm) 158,1 | 131,6 | 139,5 | 123,0 | 111,6 | 102,0 | 1085 | 124,0 | 1350 | 1581 | 1650 | 161,2
B1 2030 | PP (mm) 104,6 | 858 | 484 | 23,4 7,3 1,8 1,5 3,8 9,1 8,6 57,2 | 72,0
A2 2030 | Tmax (°C) 224 | 224 | 210 | 210 | 193 | 187 | 186 | 19,7 | 206 | 22,3 | 230 | 223
MIROC32 A2 2030 | Tmin (°C) 7,5 7,0 6,3 3,5 -1,0 3,4 -4,2 1,4 1,7 3,8 52 6,8
A2 2030 | ETo (mm) 158,1 | 140,0 | 139,5 | 123,0 | 111,6 | 102,0 | 108,5 | 1240 | 1350 | 1581 | 162,0 | 167,4
A2 2030 | PP (mm) 102,1 | 858 | 288 | 354 1,0 2,9 1,5 3,8 3,4 39,7 | 572 | 72,0
B1 2050 | Tmax (°C) 224 | 224 | 225 | 21,0 | 201 | 187 | 201 | 19,7 | 221 | 23,8 | 245 | 238
B1 2050 | Tmin (°C) 7,5 7,0 6,3 3,5 -1,0 3,4 3,4 -1,4 1,7 53 5,2 6,3
B1 2050 | ETo (mm) 161,2 | 140,0 | 1457 | 117,0 | 1054 | 90,0 | 102,3 | 114,7 | 1380 | 1643 | 1770 | 176,7
B1 2050 | PP (mm) 1081 | 945 | 64,1 | 354 9,1 6,0 0,0 1,4 22,6 3,2 449 | 72,0




A2 2050 | Tmax (°C) 224 | 224 | 225 | 21,0 | 216 | 202 | 201 | 21,2 | 221 | 23,8 | 245 | 238
A2 2050 | Tmin (°C) 7,5 8,5 7,8 5,0 0,5 -1,9 -1,9 0,1 3,2 53 5,2 6,8
A2 2050 | ETo (mm) 158,1 | 137,2 | 142,6 | 120,0 | 120,9 | 1050 | 111,6 | 127,1 | 141,0 | 164,3 | 1740 | 173,6
A2 2050 | PP (mm) 100,0 | 753 | 70,6 | 354 4,4 2,9 1,5 0,0 9,1 31,1 | 49,5 | 61,0
B1 2030 | Tmax (°C) 198 | 192 | 199 | 188 | 170 | 155 | 155 | 17,4 | 17,3 19,0 196| 205
B1 2030 | Tmin (°C) 5,2 5,0 4,1 1,1 5,2 9,0 9,7 6,3 -1,5 1,7 33 4,2
B1 2030 | ETo (mm) 148,8 | 128,8 | 1364 | 1170 | 1054 | 93,0 | 99,2 | 1178 | 1230 | 142,6| 1470| 1581
B1 2030 | PP (mm) 71,1 | 64,6 | 634 | 27,0 2,5 5,8 5,4 17,4 | 474 141| 314| 511
A2 2030 | Tmax (°C) 198 | 192 | 194 | 188 | 170 | 160 | 165 | 174 | 188 190 201| 205
A2 2030 | Tmin (°C) 5,2 5,0 4,1 1,1 5,2 9,5 9,7 7,3 2,0 1,2 33 4,2
A2 2030 | ETo (mm) 148,8 | 126,0 | 133,3 | 1170 | 1054 | 96,0 | 1054 | 117,8 | 132,0 | 1457 150,0| 1581
ECHAM 5 A2 2030 | PP (mm) 71,1 | 685 | 723 | 22,8 0,5 5,8 5,4 20,2 | 47,4 18,1 39,4 334
B1 2050 | Tmax (°C) 21,0 | 209 | 21,1 | 21,1 | 203 | 17,7 | 17,7 | 192 | 1938 222 221] 22,2
B1 2050 | Tmin (°C) 7,5 6,5 5,6 2,8 -3,0 6,3 6,4 -4,0 0,2 2,4 45 6,5
B1 2050 | ETo (mm) 148,8 | 131,6 | 139,5 | 126,0 | 117,8 | 99,0 | 1054 | 1240 | 1350 | 161,2| 159,0| 1612
B1 2050 | PP (mm) 757 | 724 | 324 | 22,8 3,2 5,8 2,9 14,7 | 47,4 29,8 37,3] 334
A2 2050 | Tmax (°C) 220 | 209 | 221 | 221 | 203 | 187 | 18,7 | 19,2 | 205 222 22,9 232
A2 2050 | Tmin (°C) 8,5 7,3 6,4 2,8 -3,0 -6,3 -6,4 -4.0 -0,2 2,4 45 6,5
A2 2050 | ETo (mm) 151,9 | 131,6 | 1457 | 129,0 | 117,8 | 102,0 | 1085 | 1240 | 1380 | 161,2| 1650| 1705
ORURO A2 2050 | PP (mm) 757 | 841 | 63,4 | 31,2 5,9 43 4,6 12,8 | 47,4 298| 373| 334
B1 2030 | Tmax (°C) 203 | 202 | 199 | 19,8 | 180 | 170 | 170 | 184 | 205 | 215 | 216 | 215
B1 2030 | Tmin (°C) 6,7 6,0 5,1 1,6 -4,2 7,5 7,7 5,3 -1,5 1,7 33 5,2
B1 2030 | ETo (mm) 1457 | 128,8 | 133,3 | 120,0 | 1085 | 96,0 | 1054 | 120,9 | 1410 | 1581 | 159,0 | 161,2
B1 2030 | PP (mm) 98,6 | 881 | 56,6 | 19,0 33 0,0 0,0 1,6 21,2 | 133 | 373 | 629
A2 2030 | Tmax (°C) 21,0 | 202 | 204 | 19,8 | 180 | 170 | 170 | 184 | 205 | 21,5 | 211 | 215
A2 2030 | Tmin (°C) 6,7 6,5 5,1 2,1 -4,2 7,5 -8,2 -5,3 -1,5 1,2 33 52
A2 2030 | ETo (mm) 151,9 | 128,8 | 136,4 | 120,0 | 108,5 | 96,0 | 1054 | 120,9 | 141,0 | 1612 | 156,0 | 161,2
MIROC32 A2 2030 | PP (mm) 954 | 92,0 | 32,4 | 22,8 1,3 2,1 0,0 4,4 21,2 | 29,8 | 468 | 62,9
B1 2050 | Tmax (°C) 21,0 | 209 | 21,1 | 203 | 185 | 17,7 | 17,7 | 192 | 205 | 22,2 | 22,9 | 222
B1 2050 | Tmin (°C) 6,7 6,5 5,6 2,1 -3,0 7,0 7,2 -4,8 0,2 2,4 3,8 5,7
B1 2050 | ETo (mm) 151,9 | 131,6 | 139,5 | 123,0 | 1085 | 99,0 | 1054 | 124,0 | 1380 | 161,2 | 1650 | 164,3
B1 2050 | PP (mm) 986 | 959 | 664 | 31,2 5,9 5,0 1,2 16 14,1 2,4 42,4 | 603
A2 2050 | Tmax (°C) 225 | 224 | 21,10 | 21,1 | 193 | 17,7 | 192 | 207 | 22,0 | 222 | 221 | 222
A2 2050 | Tmin (°C) 9,0 73 6,4 2,8 -3,0 -6,3 -6,4 -4,0 -0,2 2,4 3,8 5,7
A2 2050 | ETo (mm) 155,0 | 140,0 | 136,4 | 126,0 | 114,7 | 99,0 | 111,6 | 130,2 | 147,0 | 161,2 | 162,0 | 164,3
A2 2050 | PP (mm) 80,3 | 84,1 | 79,6 | 31,2 0,0 1,3 0,0 0,0 255 | 29,8 | 42,4 | 57,8




