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“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL 
LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE 
LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – 

SALAR DE COIPASA. 

I. ASPECTOS GENERALES 

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

1.1 Antecedentes 

El Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia, a través del Ministerio de Medio Ambiente y Agua 
(MMAyA), suscribió un convenio de financiamiento con el Fondo Global para el Medio Ambiente (GEF 
por su sus siglas en inglés) donde se tiene previsto la ejecución del proyecto 0004352 GESTIÓN 
INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR 
DE COIPASA (GIRH-TDPS) bajo el cual se ha establecido desarrollar el estudio “Actualización 
hidroclimática y modelación hidrológica en la vertiente del Lago Titicaca, Bolivia”, el cual tiene el 
objetivo de proveer información estratégica homogenizada de carácter binacional relativa a 
disponibilidad hídrica de la vertiente correspondiente al sector hidrográfico nacional para el 
mencionado sistema Hídrico Transfronterizo. 

El Sistema TDPS es una región de gran importancia para ambos países (Bolivia y Perú), ya que entre 
otras características: 

◼ Concentra a una población de más de 3,6 millones de personas; 2,2 millones en Bolivia y 1,4 
millones en Perú. 

◼ Alberga las regiones más fértiles y productivas de toda la región altiplánica, así como sus 
mayores reservas de agua. 

◼ Sus sistemas de vida son responsables de la provisión de importantes servicios ecosistémicos, 
como dotación de agua, fibras y alimento, regulación climática, purificación de contaminantes, 
biodiversidad, turismo, prevención de riesgos de desastre, entre otros. 

◼ Resguarda la milenaria historia de las culturas que habitaron sus tierras y navegaron sus aguas. 

Los recursos hídricos del Sistema TDPS se constituyen en el motor de las dinámicas demográficas y 
productivas en la región. Las poblaciones más numerosas y las principales actividades productivas 
(minería, industria, agricultura, ganadería y acuicultura) se desarrollan en las proximidades de los 
cuerpos de agua, ya sean lagos, ríos, o acuíferos. La abundancia de agua en la región dio lugar a un 
crecimiento acelerado y caótico, tanto en Bolivia, como en Perú, que ha dado lugar a un proceso 
progresivo y sostenido de contaminación y degradación de los sistemas de vida, fundamentalmente 
de los recursos hídricos del sistema.1 

El presente proceso de Modelación Hidroclimática del Sistemas TDPS, es un proyecto coordinado entre 
los países de Perú y Bolivia, a través de los Ministerios del Sector (Agua y Saneamiento), con la 
colaboración operativa de las representaciones diplomáticas de ambos países (Ministerios de 
Relaciones Exteriores). 

  

 

1 Fuente: MMAyA-PNUD, TDRs Responsable en Hidroclimatología para el estudio “Actualización hidroclimática y 
modelación hidrológica en la vertiente del Lago Titicaca, Bolivia” en el marco del Proyecto Gestión Integrada de los 
Recursos Hídricos en el Sistema Titicaca – Desaguadero – Poopó – Salar de Coipasa, 2020 
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1.2 Objetivos  

Objetivo General 

Actualizar y reportar la información hidroclimática y el modelamiento hidrológico del sistema TDPS, 
ámbito Bolivia, para el período 1981-2016. 

 

Objetivos específicos 

OE 1. Generar la base de datos de precipitación por subcuencas, a nivel diario y mensual. 
OE 2. Elaborar la base de datos de temperatura (máxima y mínima) por subcuencas, a nivel 

diario y mensual. 
OE 3. Generar la base de datos de evapotranspiración por subcuencas, a nivel diario y 

mensual. 
OE 4. Estimar el potencial hídrico por subcuencas. 
OE 5. Elaborar la base de datos de oferta hídrica por subcuencas (expresado en m3/s, y 

millones de m3), a nivel diario y mensual). 
OE 6. Elaborar mapas climáticos de precipitación, temperatura máxima, temperatura 

mínima, evapotranspiración y caudal que abarque toda el área de estudio. 

Desde esta perspectiva, este documento, resume los aspectos principales de la realización de la 
“Actualización hidroclimática y modelación hidrológica en la vertiente del Lago Titicaca, Bolivia” en el 
marco del proyecto Gestión Integrada de los Recursos Hídricos en el Sistema Titicaca – Desaguadero – 
Poopó – salar de Coipasa (TDPS), generada a través del equipo consultor. (Responsable de 
Actualización, Técnico SIG y Especialista en Modelación). 
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II. AREA DE PROYECTO (TDPS – BOLIVIA) 

2. AMBITO DE ESTUDIO 

2.1 Descripción amplia de la zona de análisis 

2.1.1 El sistema hídrico 

El Sistema TDPS presenta una red hídrica que se desarrolla en torno al drenaje del Lago Titicaca (hacia 
y desde Lago mayor y lago menor), y en la existencia de tributarios que entregan sus aguas al Lago 
Poopo y al Salar de Coipasa. En el primer caso es el mismo lago Titicaca y las cuencas que dan sus aguas 
al río Desaguadero, los que se encargan de abastecer al Lago Poopo. En el caso del Salar de Coipasa, 
se tiene una cuenca cerrada dentro del mismo Sistema, la cual drena hacia el salar referido. 

Tributarios del Lago Titicaca 

Las cuencas peruanas de Ramis Huancané, Coata, Ilpa, Huaycho e Ilave, como las bolivianas de Suchez, 
Katari y la región o cuenca denominada circunslacustre aportan al Lago Titicaca, mismo que es 
considerado como el lago navegable más alto del mundo y de carácter internacional, compartido entre 
Perú y Bolivia. 

Con una cota de espejo media que ronda los 3809 msnm y una profundidad de 276 m2 (Intecsa aic cnr 
1993; ALT 2016)3, el Lago Titicaca con sus casi 200 km de largo y 70 de ancho, recibe aguas de afluentes 
tales como el Ramis, a través de sus dos tributarios, el Pucará y el Azángaro, mismos que en sus 
nacientes son denominados Chacapalpa e Inambarí, respectivamente, al nacer en la cordillera de 
Carbaya. (Aporte Nor Oeste-Sud Este). (Intecsa aic cnr 1993; ALT 2016) 

Por el costado Oeste, aún en territorio peruano pero cercano a la frontera binacional, recibe las aguas 
del Río Ilave, el cual es sus diversas nacientes surge con los nombres de Japo, Chilla, Santa Rosa, 
Chungurani y Huenque. 

Al norte de la cuenca de Ilave, se tiene las cuencas de Illpa y Coata (Ríos Lampa y Cabanillas), las cuales 
a través de los ríos Villeque y Lampa entregan sus aguas al Titicaca por el flaco noroeste del mismo. 

El río Huancané y el Huaycho son los tributarios del lago por el costado norte, mismos que son vecinos 
de la cuenca de Suches, la cual entrega sus aguas a través del río que lleva ese nombre. Este río tiene 
su naciente en la cordillera Real en las serranías de Carabaya (Perú) para entregar sus aguas al Lago 
Titicaca en territorio boliviano en las cercanías de Escoma. 

Río Desaguadero 

El río desaguadero es el curso que comunica el Lago Titicaca con el Lago Poopo, surcando inicialmente 
la parte central de Sistema TDPS boliviana, para luego recibir las aguas del Mauri y girar 
paulatinamente hacia el sud este, bifurcarse en la zona de Uru Uru y finalmente entregar sus aguas al 
Poopo, en un desarrollo poco mayor a los 400 km. Este curso nace a partir de los desbordes del Lago 
Titicaca en la zona del mismo nombre (Área de Aguallamaya), recibiendo las aguas de parte de la 
cuenca de Alto Desaguadero, medio desaguadero y los afluentes del norte de Poopo. 

Su principal tributario es el río Mauri, el cual determina mucho del caudal que fluye por este río desde 
su encuentro en la zona de Calacoto, hasta el lago Poopo. 

Su caudal depende esencialmente de los aportes del Lago Titicaca y de su tributario principal. 

 

 

2 Cota punto más bajo lago 3532,66. Batimetría Plan Director Binacional, 1993. 

3 Autoridad Binacional del Lago Titicaca, Sistema Hídrico TDPS: Perú – Bolivia (ALT) 
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Para fines de caracterización referencial del caudal de transporte de este río se tiene los puntos de 
aforo de las Estaciones de Aguallamaya (Origen del Desaguadero, Reg. 1993-2011), Calacoto (Sobre 
el río, poco antes de la intersección de las cuencas Alto Desaguadero, Medio Desaguadero y Mauri, 
Reg 1965 – 2011), Calacoto Mauri (Sobre el tributario Mauri poco antes de entregar sus aguas al 
Desaguadero, Reg, 1965 – 2011), Ulloma (Cuenca medio Desaguadero, Reg 1965 – 2011) y Chuquiña 
(Ingreso a cuenca Poopo, Reg, 1965 – 2011).  

Lago Poopo y sus tributarios 

El principal río que transita sobre la cuenca del Poopo es el Desaguadero, principal tributario del lago 
que le da el nombre a la cuenca referida. Dicho lago cuenta con un área de aproximadamente 2800 
km2 (82 km de largo, 30 km de ancho en su parte media y 50 en su parte más extendida) y una 
capacidad de almacenamiento de aproximadamente 6100 hm3, recibe las aguas también de los Ríos 
Márquez, Antequera Juchusuma y Poopo. 

Un tributario esencial a ser mencionado es el Uru Uru, el cual capta las aguas de desborde del Lago 
que le da su nombre (Area 165 km2 19km x 10km), el cual es un patrimonio de la ciudad de Oruro, y 
capta las aguas superficiales y de flujo hipodérmico de la zona nor este de la cuenca (Sub cuencas de 
Paria, Conde Auque, Sepulturas y Pongo Jahuira, con sus zonas de recarga al acuífero de Challapampa, 
del cual se provee la ciudad referida). 

Cuenca de Coipasa 

Esta cuenca de tipo endorreico o cerrado, alberga al Salar de Coipasa, presente una superficie de 2220 
km2 que se desarrolla en sus 75 km a 52 km de ancho y largo. Este salar/lago es una superficie de 
evaporación formada sobre la llanura salina que da su origen a esta formación. A éste llegan afluentes 
de importancia tales como el Río Lauca (de curso internacional con nacientes en los bofedales y 
lagunas de Cotacotani, Parinacota en territorio chileno) y Lacajahuira (nace del desborde del Poopó).  

2.1.2 Geología y litología (territorio boliviano) 

Desde el punto de vista geológico, la superficie boliviana del Sistema TDPS, presenta formaciones en 
transición, que pueden ser caracterizadas referencialmente por su cercanía o distancia hacia los 
cuerpos de agua más importantes del área en estudio (Titicaca y Poopo).  

Al sur del Lago Titicaca, en las nacientes del Río Desaguadero, es posible distinguir formaciones de 
origen lacustre y de su dinámica de desborde y deposición en la región. Dicha litología se denomina: 
Depósitos aluviales, fluvio lacustres, fluvioglaciales, coluviales, lacustres, morrenas y dunas, la cual se 
extiende por la mayor parte del territorio de la cuenca de Alto Desaguadero (Litología de Origen 
Cuaternario). 

En forma de una envolvente de la formación referida, extendiéndose en la base de las cuencas Katari 
(Este), Medio Desaguadero (Sureste) y Mauri (Suroeste), se presenta formaciones de Conglomerados, 
areniscas, arcilitas, yesos, margas, tobas, lavas intercaladas y diapiros (Neógeno), las cuales se 
extienden hasta el norte de las cuencas de Poopo, y Coipasa. 

Ya al sur del área del Sistema TDPS, en territorio boliviano, se tienen formaciones provenientes de 
flujos de lava y tobas soldadas (Neógeno) que ocupan la mayor parte de las cuencas de Poopo y 
Coipasa, las cuales albergan al Lago y al Salar que les dan sus nombres. (MMAyA - Agua & Olmo 2017) 

2.1.3 Cobertura Vegetal 

La vegetación predominante del Sistema TDPS en territorio boliviano son los pajonales y tholares con 
variantes en función a sus subespecies y su ubicación en distintos tipos de suelos (Interpretación a 
partir de Navarro & Ferreira 2007).  Es así que la región circunlacustre del Titicaca y la cuenca Katari 
presentan una predominancia de pajonales en puna húmeda y suelos pedregosos (región este del Lago 
y del Sistema), aspecto que se contrasta levemente con la zona clasificada como de tholares en suelos 
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bien drenados que surge de la naciente del río Desaguadero (salida Lago Titicaca) y que ocupa la cuenca 
del mismo nombre.  

Las cuencas de Mauri sur, Medio Desaguadero centro y sur, además del de Coipasa norte presenta una 
clasificación de vegetación nominal que conjunciona tholares y pajonales (Tholar – Pajonal altoandino 
noroccidental), misma que en esta última cuenca, da paso a tierras de matorrales sobre terrenos 
salobres, arbustos, que sirven como transición a las praderas salobres de Coipasa. 

Una transición parecida, se da desde la cuenca de Medio Desaguadero, hacia Poopo, con la misma 
vegetación complementada por facies de Iru Ichu, dando paso igualmente a praderas salobres que 
flaquean el lago Poopo.  

La zona oriental, es decir las serranías que cierran la cuenca por ese flanco, presentan una vegetación 
somera pero importante, de pajonales, matorrales y herbazales (terreno bien drenado), que 
contribuyen a la reducción de la erosión (eólica e hídrica) en ese lugar. (Fuente: Interpretación desde 
la perspectiva hidrológica de la Vegetación de Navarro & Ferreira 2007) (MMAyA - Agua & Olmo 2016-
17). 

2.2 Descripción Climática General del Sistema TDPS 

La descripción climática general del Sistema TDPS fue realizada a través de la compilación de diversos 
artículos sobre el tema (Apartado 2.2.1) y la caracterización (apartado 2.2.2) realizada gracias a los 
datos base climáticos general construida para este fin (apartado 3.2.1). 

2.2.1 Influencia climática general 

En América del Sur, en áreas cercanas a la línea ecuatorial, la variación de las temperaturas medias 
diarias durante el año es inferior a 10 °C, aspecto que da la denominación de áreas tropicales a las 
zonas andinas de países tales como Perú y Bolivia (Vuille 1999) 

La intensa radiación da lugar a precipitaciones de origen convectivo, mientras que en el sur de los 
trópicos es más bien provocada por el encuentro frontal de masas atmosféricas de diferentes 
temperaturas. (Aceituno 1995; Garrreaud & Wallace in Caballero 2001). 

En el caso del Sistema en análisis, se tiene un clima influenciado indirectamente por los vientos y 
cambios de presión que vienen del Océano Atlántico (que vencen la barrera de la Cordillera de los 
Andes por Sistemas de presión estacionales); cambios climáticos locales que nacen en la misma cuenca 
cerrada del Altiplano influenciadas por sus grandes masas de agua y subsistemas locales (Lago Titicaca, 
Poopo y Salares), condicionadas en menor manera por las corrientes de presión de origen pacífico. 

La estacionalidad de la precipitación se rige por las oscilaciones estacionales de la Zona de 
Convergencia Intertropical (ZCIT) y los frentes fríos del Sur (Ronchail 1988; Roche 1990; Aceituno 1995) 

La ZCIT es una zona de convergencia de vientos alisios, así como una zona de ascenso y condensación 
de masas de aire caliente por convección vertical. Corresponde a una zona de baja presión atmosférica, 
ubicada donde la radiación solar es más intensa alrededor de la periferia del globo. 

También se materializa por una franja de nubes, formada por los aportes atlánticos y amazónicos, que 
dan lugar a fuertes lluvias. Esta zona oscila en amplitud a ambos lados del ecuador durante el año, y el 
clima de Bolivia sufre modificaciones importantes según se encuentre en la ZCIT (durante el verano 
austral) o fuera (invierno austral). Así, el invierno austral, que corresponde a la posición más 
septentrional de la ZCIT, está asociado a un episodio de sequía, en la medida en que la zona nublada 
no cubre el territorio. Por el contrario, el verano austral, que corresponde a una posición más al sur de 
la ZCIT, está marcado por abundantes precipitaciones sobre los Andes bolivianos y, de manera más 
general, sobre todo el territorio boliviano (Poirier 2004) 

Los vientos alisios del noreste empujan las masas de aire caliente y húmedo desde el Amazonas y el 
Atlántico hacia la Cordillera Oriental que corta su curso provocando lluvias en los valles y las Yungas. 
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Durante el invierno austral, cuando las precipitaciones son menores, esta misma Cordillera la debilita 
aún más, antes de llegar a la zona glaciar y de alta montaña que delimita la cuenca endorreica del 
Altiplano, misma que se beneficia a partir de los meses de agosto a abril en promedio de las masas aire 
y nubes que traspasan la cordillera, para activar igualmente la estación húmeda de esta región.(Montes 
de Oca 2005). 

La estacionalidad dada por dos periodos fuertemente diferenciados representados por un tiempo 
húmedo: diciembre, enero, febrero y marzo y un período seco: junio, julio, mayo y agosto, también 
influyen en los gradientes de temperatura con la altitud que varían de una estación a otra: por ejemplo, 
en la temporada de lluvias el gradiente es de 0.53 ° C / 100 y 0.89 ° C / 100 m. en temporada seca 
(Lliboutry, 1999 in Caballero 2001). 

2.2.2 Caracterización climática 

2.2.2.1 Precipitación (P) 

El Sistema TDPS presenta una variabilidad espacial de precipitación bastante marcada, la cual presenta 
sus valores menores de precipitación media anual en la parte sur (Cuenca de Coipasa, 200 mm/año) y 
su mayor registro medio histórico en el espejo del Lago Titicaca en la isla Taquile (1060 a 1400 
mm/año), observando no obstante, que igualmente en el norte del sistema, es posible encontrar 
valores medios de precipitación que rondan los 1000 mm/año.  

Respecto a la distribución de precipitaciones interanual, en la totalidad del sistema TDPS, es posible 
verificar un promedio anual histórico de precipitación de 543.4 mm/año (Promedio Sistema TDPS 
1960-2016, n=144), respecto al cual tiene al mes de enero como su principal aportante (24.6% de la 
precipitación) y a junio y julio, los meses con menor aporte (0.80% - 0.9%).  

Respecto a la repartición estacional, se verifica que el acumulado de precipitación que se da entre los 
meses de diciembre a marzo, totalizan más del 72.9% de la lluvia que tiene el sistema, en contraparte 
al aproximadamente 5,0% de precipitación que tiene lugar entre los meses secos de mayo a agosto; la 
precipitación en los periodos de transición entre los periodos secos y de lluvia, corresponden a un 
14.4%. 

En cuanto a la variabilidad climática, es posible observar la potencial fluctuación de los valores medios 
entre los 157 mm/año (Año seco) hasta los 727 mm/año (año húmedo, ver tabla siguiente). (MMAyA 
- Agua & Olmo 2017) 

Tabla 2.1 Sistema TDPS, Precipitación: Estadísticos de masa de datos (n=144) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.1 Sistema TDPS, Variabilidad climática media en la precipitación 

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

Promedio 133.41 101.32 76.65 29.40 8.19 4.79 4.47 9.75 19.92 28.92 41.08 83.98 543.43

DS 24.75 22.69 22.02 12.91 4.15 2.12 2.08 3.42 8.21 12.31 14.34 20.51 134.38

CV 18.6% 22.4% 28.7% 43.9% 50.7% 44.2% 46.5% 35.1% 41.2% 42.6% 34.9% 24.4% 24.7%

Max 229.36 207.42 177.25 81.61 21.49 10.86 11.45 19.11 45.09 62.66 80.95 143.23 1,063.31

Min 80.70 63.73 33.95 7.73 1.21 0.01 0.19 1.23 2.86 6.06 14.36 38.79 284.55

Interanual 24.6% 18.7% 14.1% 5.4% 1.5% 0.9% 0.8% 1.8% 3.7% 5.3% 7.6% 15.5%

Seco 54.57 34.37 22.04 3.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 4.28 5.37 33.09 157.35

Semiseco 91.83 65.67 47.71 14.48 2.05 0.01 0.24 1.55 7.89 14.99 21.18 57.09 446.46

Medio 133.41 101.32 76.65 29.40 8.19 4.79 4.47 9.75 19.92 28.92 41.08 83.98 543.43

Semihúmedo 174.82 136.79 105.53 44.35 14.52 11.05 9.30 18.38 32.22 42.96 61.06 110.86 639.98

Húmedo 212.32 168.95 131.65 57.81 20.20 16.65 13.60 26.10 43.14 55.48 78.94 134.99 727.00
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Fuente: Elaboración propia 

2.2.2.2 Temperatura (T) 

El Sistema TDPS, presenta una temperatura media anual de alrededor 7.9 °C, máximas medias de hasta 
13°C durante los meses de verano (noviembre – febrero), en oposición a este aspecto se tiene los 
meses de junio y julio en los cuales la temperatura media es menor a 1°C, deduciendo que se registran 
temperaturas bajo cero en periodo invernal. (Ver tabla y figura siguientes). 

Tabla 2.2 Sistema TDPS, Temperatura: Estadísticos de base de datos  

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.2 Sistema TDPS, Variabilidad climática potencial media en la temperatura 

 

Fuente: Elaboración propia 

La parte central del Sistema TDPS puede ser considerada la más templada (cuencas aguas abajo Lago 
Titicaca), presentado en general las temperaturas medias referidas. La región noroeste del Sistema, así 
como las zonas más altas de mismo (Sajama [oeste], Cordillera de Los Andes [este]), presentan las 
temperaturas medias de menor valor, mismas que no superan los 10°C y descienden a menos cero en 
tiempo invernal. La región sur del Sistema (Lago Poopo y Coipasa), presentan temperaturas medias de 
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mayor valor, las cuales de norte a sur, se elevan desde los 9°C hasta los 11°C, respectivamente (MMAyA 
- Agua & Olmo 2017) 

2.2.2.3 Humedad relativa (HR) 

El valor medio anual histórico de la humedad relativa del Sistema TDPS se halla entre 56% a 60%4, 
observando una repartición espacial, donde la mayor humedad se registra en el noreste del sistema 
(60%- - 75%) y los registros que representan más sequedad se dan al sur del mismo (Zona Salar de 
Coipasa). Notoriamente la zona del Lago Titicaca se halla en una zona de húmeda media – alta (60 – 
65%), contrastando con el Lago Poopo el cual se halla en una zona de humedad media – baja del 
Sistema con valores que rondan el 45% a 55% de humedad relativa, aspecto que es también 
influenciado por la sequedad referida en la zona de Coipasa. 

Respecto a la repartición interanual, se observa la mayor presencia de humedad entre los meses de 
enero, con valores medios de este parámetro que se dan entre 60% a 70% (coincidente con el verano 
en latitudes sur). Igualmente se tiene durante los meses de junio a septiembre, los periodos más secos 
del año, caracterizados por valores medios de humedad, que se dan entre los 40% a 55% (Ver figura 
siguiente). 

Figura 2.3 Sistema TDPS, Valores medios de humedad relativa 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos SENAMHI, y Atmospheric Science Data Center. (SENAMHI 2016), (ASD 2017). 

2.2.2.4 Velocidad de viento (U) 

Las velocidades de vientos (U) que se presentan en el Sistema TDPS presentan una media general 
histórica que oscila entre los 10.8 a 12.7 km/h [Bases de datos SENAMHI (2016) y ASDC5 (2017)]. Las 
velocidades se producen en la parte sur con valores de 12.2 km/h y 14.70 km/h y las menores en la 
zona aledaña al Lago Titicaca (lado este), con velocidades medias que alcanzan los 9 km/h. Al respecto 
esta baja de velocidad se extiende a lo largo del Altiplano medio del Sistema, donde las velocidades 
medias presentes ascienden a los 10.5 km/h, para elevar su valor ligeramente hacia el norte del 
territorio hasta los 11.2 km/h. (VerFigura 2.4) 

 

4 Cálculo en bases da datos de estaciones terrenas (SENAMHI) y Satelitales (Atmospheric Science Data Center), Ver 
Anexo Metodológico 2. 

5 ASDC: Atmospheric Science Data Center, ref. ASD 
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El régimen de velocidades interanual es ligeramente fluctuante tanto respecto a los registros de la 
estación consultada, como de la base de datos referencial empleada como referencial (ASD, 2017). La 
figura y tabla siguiente ilustra lo referido.  

Figura 2.4 Sistema TDPS, Fluctuación de medias mensuales de velocidad de viento 
[km/h] 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos SENAMHI y ASD 

Respecto a la base de datos terrena (SENAMHI), se observa la ocurrencia de las velocidades de viento 
más fuertes durante el mes de septiembre (12.35 km/h), aspecto que se contrasta con lo presentado 
en el registro de ASD, que consigna al mes de julio como el que presenta el valor de U mayor (13.58 
km/h) y en septiembre un valor de (13.17 km/h).  

2.2.2.5 Insolación (ni) 

El Sistema TDPS, en sus latitudes más altas (parte sur del sistema), recibe la mayor cantidad de 
insolación anual media (horas sol netas recibidas), esencialmente la cuenca de Coipasa, con un 
promedio de 8.2 a 8.8 horas, valor que va disminuyendo mientras se avance al norte y al este de la 
zona referida (~7.8 horas diarias). En las latitudes correspondientes al lago Titicaca, una recepción 
media de insolación de alrededor de 7.6 a 7.9 horas de sol promedio diarias neto, disminuyendo aún 
más hacia el límite norte del Sistema, lugar donde se contabilizan alrededor de 6.7 a 7.2 horas de sol 
promedio diarias recibidas al año. (Ver Figura 2.5 

Los valores antes referidos determinan la recepción de una media de entre 215 a 220 horas de 
insolación al año como promedio, en la extensión del territorio del Sistema TDPS. 

La revisión de datos de terreno (escasos) y los estimados con datos reproducidos por ASD (2017), 
discrepan en la repartición de la insolación a lo largo del año (escala mensual)6, convergiendo no 
obstante en los totales anuales medios (Ver figura siguiente). 

  

 

6 La explicación se da en las particularidades de la dinámica local, influenciada por la cordillera de Los Andes y fenómenos 
convectivos locales (se presume el Alta de Bolivia).[Explicación de los autores en ASD (2017) 
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Figura 2.5 Repartición de insolación neta a lo largo de año 

 

 

Fuente: Elaboración propia a partir de estimaciones propias, datos ASD y SENAMHI 

La figura y tabla anterior presenta lo expuesto en párrafos precedentes, observando no obstante la 
posibilidad de compatibilización de estos registros, compensando artificialmente la repartición 
mensual del registro ASD, en función a la repartición mensual que se presenta en los registros terrenos, 
aspecto realizado para la introducción de datos en el modelo de Balance Hídrico.  

La diferencia en los registros y las lecturas de ASD pueden ser producidas a las lagunas de información 
existentes en los registros de SENAMHI en el periodo de transición. Los registros obtenidos de la ESA 
toman en cuenta la nubosidad, como un valor espacial con porcentajes registrados, es así que en su 
metodología se realiza una cuantificación en el área registrada según su resolución espacial. Debido a 
esto, los valores son más generales y muestran una mayor tendencia de registrar valores generales. En 
los meses de mayo hasta octubre muestran valores más elevados, producto de la sequedad de la 
estación y la ausencia de nubosidad, esta tendencia es la esperada en la región. 

2.2.2.6 Radiación Solar Neta (RS) 

La cantidad de radiación solar que recibe el Sistema TDPS, varía gradualmente de norte a sur desde los 
390 w/m2, hasta los 375 w/m2, observando una variación mínima que ronda los 2.5 w/m2, por grado 
de latitud en el sistema, aspecto que no es del todo apreciable, razón por la cual podría asumirse para 
el mismo un valor medio de 385 w/m2, para fines de su caracterización general. 

Nótese no obstante que, respecto a su variación mensual a lo largo del año, se tiene una disminución 
considerable del valor medio de radiación durante el invierno, más precisamente, durante los meses 
de mayo a julio, donde se tienen valores de radiación solar que bajan los 300 w/m2, en contraparte a 
valores mayores a los 470 w/m2 durante los meses de diciembre y enero. 

Los valores de esta variable fueron extraídos en base a la rotación terrestre y la latitud de cada estación 
y gracias a esta correlación se realizó la estimación de la Radiación Solar Neta para las distintas 
estaciones meteorológicas.  
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Tabla 2.3 Variación anual del valor de radiación solar [w/m2] 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3 Escala espacial y morfometría de cuencas 

2.3.1 Escalas de análisis y modelación 

La superficie de análisis del Sistema TDPS comprende un área de aproximadamente 102,301 Km2, en 
la cual se presentan las cuencas mayores (9) de Alto Desaguadero, Circunlacustre, Huaycho, Mauri, 
Suchez (estas cinco compartidas con la República del Perú), Coipasa, Katari, Medio Desaguadero y 
Poopo. (Ver Figura 2.6 y Tabla 2.4). 

Paras los fines de análisis y modelación desarrollados en este proyecto, se distinguen 3 escalas 
espaciales de labor: 

• Escala sinóptica, que comprende la Cuenca TDPS del lado boliviano y 9 subcuencas mayores 
(previamente referidas) 

• Escala intermedia o exploratoria, previa a la modelación, misma que comprende el estudio 
morfométrico de la zona estudiada, con un nivel de disgregación de 120 cuencas (Figura 2.7) 

• Escala de modelación, la cual comprende un total de 679 microcuencas, de las cuales 461, se 
emplazan sobre el territorio boliviano, resultando la discretización final de 6234 Unidades de 
respuesta hidrológicas (HRUs)7 para la aplicación del modelo Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT) (Figura 2.8). 

 

 

  

 

7 Hydrological response unit (HRU), acrónimo original, por sus siglas en inglés. 

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

Promedio 473.43 455.22 419.98 369.23 319.36 292.18 302.71 342.98 395.70 439.23 332.85 472.47 384.61

DS 6.21 1.54 3.77 8.45 11.46 12.64 12.18 9.98 5.75 0.40 29.24 7.11 6.58

CV 1.3% 0.3% 0.9% 2.3% 3.6% 4.3% 4.0% 2.9% 1.5% 0.1% 8.8% 1.5% 1.7%

Max 482.21 457.05 425.62 382.55 337.68 312.47 322.22 358.82 404.58 439.61 376.44 482.59 394.63

Min 462.95 452.30 414.02 356.42 302.23 273.36 284.54 327.95 386.85 438.40 286.52 460.57 374.35
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Figura 2.6 Escala sinóptica, Cuencas mayores Sistemas TDPS (Bolivia) 

 

Fuente: (MMAyA - Agua & Olmo 2016-17) 
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Tabla 2.4 Principales cuencas del Sistema TDPS y sus características 

 

Fuente: (MMAyA - Agua & Olmo 2017), a partir de ALT (2016) y referencias de (Agua Sustentable 2016). 

 

Para fines de una primera etapa de análisis y caracterización (ver 2.3.2), se divide la zona de estudio 
en un total de 120 subcuencas. 

Figura 2.7 Escala exploratorio, Principales subcuencas Sistema TDPS (Bolivia)  

 

Fuente: (MMAyA - Agua & Olmo 2016-17) 

Este Norte

ALTO DESAGUADERO 15934.7 2422.6 515235 8143125 5201 3759 1442 0.06% 0.15

CIRCUNLACUSTRE 8379.0 1900.9 547830.2 8193818.5 6068.0 3774.0 2294 0.12% 0.23

COIPASA 19227.7 6159.3 562068.2 7888414.3 6529.0 3595.0 2934 0.05% 0.32

HUAYCHO 1389.8 1549.3 471581.4 8295071.5 4758.0 3781.0 977 0.06% 1.11

KATARI 6845.1 1498.6 573720.5 8156922.3 5712.0 3799.0 1913 0.13% 0.22

MAURI 3118.0 1627.5 454110.5 8069989.8 6242.0 3783.0 2459 0.15% 0.52

MEDIO DESAGUADERO 1276.4 1512.7 617010.9 8023115.5 5047.0 3675.0 1372 0.09% 1.19

POOPO 46113.5 8762.8 692298.4 7955773.8 5426.0 3573.0 1853 0.02% 0.19

SUCHEZ-ESCOMA 16.9 137.5 472151 8336173 5827 3798 2029 1.48% 8.12

Pendiente 

Media

Densidad de 

Drenaje principal

[Km/Km2]

Centroide - Zona 19S

HMax            

[msnm]

Hmin             

[msnm]
Cuenca mayor

DESNIVEL

[m]

Área 

[Km2]

Red de 

Drenaje [km]



“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

29 

 
Finalmente y como se indicó anteriormente, se presenta la escala de modelación, donde la 
discretización de territorio se da en Unidades de Respuesta Hidrológica, uno de los principales insumos 
para la aplicación del modelo SWAT. (Figura siguiente). 

 
Figura 2.8 Escala de modelación, microcuencas (n=461),  Unidades de Respuesta 

hidrológica (n=6234) 
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2.3.2 Morfometría de cuencas 

La caracterización morfométrica de cuencas, por su extensión ha sido, incluida en el Anexo 1 de este 
documento, conteniendo un resumen de los parámetros que se describen a continuación. 

2.3.2.1 Parámetros Generales 

Para fines de caracterización desde la perspectiva morfométrica, se han determinado inicialmente, los 
parámetros básicos de8: Área, Longitud del Cauce Principal y Desnivel Altitudinal.  

2.3.2.2 Desnivel Altitudinal 

El desnivel altitudinal DA, es el valor de la diferencia entre la cota más alta de la cuenca HMax y la más 
baja Hmin. 

2.3.2.3 Parámetros de Forma 

La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidrológico, cuencas con la misma 
área pero de diferentes formas presentan diferentes respuestas hidrológicas, existen algunos 
parámetros que cuantifican las características morfológicas por medio de índices o coeficientes de 
forma, los principales son el Coeficiente de Gravelius y Rectángulo equivalente (Bahamondes R. 1990). 

Coeficiente de Gravelius 

También conocido por el nombre de Coeficiente de Compacidad Cg, este coeficiente relaciona el 
perímetro de la cuenca con el perímetro de una cuenca teórica circular de igual área; estima por tanto 
la relación entre el ancho promedio del área de captación y la longitud de la cuenca, longitud que 
abarca desde la salida hasta el punto topográficamente más alejado de esta.(Bahamondes 1990) 

𝐶𝑔 =
𝑃

2√𝜋𝐴
 

Rectángulo equivalente  

Supone la transformación geométrica de la cuenca real en una superficie rectangular de lados HL y Bl 
del mismo perímetro de tal forma que las curvas de nivel se convierten en rectas paralelas a los lados 
menores del rectángulo. Esta cuenca teórica tendrá el mismo Coeficiente de Gravelius y la misma 
distribución altitudinal de la cuenca original. (Asensio 2006) 

𝐻𝐿 =
(𝐶𝑔√𝐴 )

1.12
(1 + √1 − (

1.12

𝐶𝑔
)

2 
)  𝐵𝑙 =

(𝐶𝑔√𝐴 )

1.12
(1 − √1 − (

1.12

𝐶𝑔
)

2 
) 

 

2.3.2.4 Parámetros de Relieve 

Son de gran importancia puesto que el relieve de una cuenca tiene más influencia sobre la respuesta 
hidrológica que su forma; con carácter general podemos decir que a mayor relieve o pendiente la 
generación de escorrentía se produce en lapsos de tiempo menores, los parámetros de relieve 
principales son: pendiente media del cauce j, pendiente media de la cuenca J. 

 

 

 

8 Los parámetros básicos, son el insumo para la estimación de los parámetros de forma, relieve y tiempos de 
concentración. 
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Pendiente media del cauce 

Es la relación existente entre el desnivel altitudinal del cauce DA y su longitud L, representada con la 
letra j. 

𝑗 =
𝐷𝐴

𝐿
 

Pendiente media o promedio de la Subcuenca 

Se denomina J y se calcula como la media ponderada de las pendientes de todas las superficies 
elementales de la cuenca en las que la línea de máxima pendiente se mantiene constante; es un índice 
de la velocidad media de la escorrentía y por lo tanto, de su poder de arrastre o poder erosivo. (Asensio 
2006) 

Se obtiene del producto de la longitud de cada una de las curvas de nivel en kilómetros Li con la 
constante de equidistancia de las curvas de nivel en kilómetros E, relacionada con la superficie de la 
cuenca en kilómetros cuadrados A. 

2.3.2.5 Tiempos de Concentración 

El tiempo de concentración Tc también puede definirse como el tiempo mínimo necesario para que 
todos los puntos de la superficie de una cuenca contribuyan simultáneamente al caudal recibido en la 
salida. 

Para la realización de los cálculos se necesita conocer el tiempo de concentración, se utilizaron las 
fórmulas de Rowe, Kirpich, Giandotti, Chow y para el SCS (Soil Conservation Service). (Ven Te Chow 
1994; Villón 2002) 

2.4 Escala temporal 

La modelación realizada en SWAT fue realizada con una data temporal a nivel diario, que cubre un 
espacio temporal histórico, entre los años 1980 y 2016. 

No, obstante nótese que los principales resultados de modelación, son presentados a una escala 
mensual y trimestral y anual. 
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III. GEODATABASE: INFORMACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y TEMÁTICA 

3. CONSTRUCCIÓN DE LA BASE DE DATOS DE PROYECTO: GEOGRÁFICA, TEMÁTICA, CLIMÁTICA 
GENERAL Y CLIMATOLOGÍA DE MODELACIÓN DEL SISTEMA TDPS 

Para los fines del estudio, se ha construido una geodatabase vectorial y raster para aplicaciones de 
Sistemas geográficos en la cual se introdujeron la totalidad de las capas del proyecto.  

3.1 Base geográfica 

3.1.1 Modelo Digital De Elevaciones (MDE) – SRTM v4.1 

El modelo digital de elevaciones utilizado en el proyecto, se obtiene de datos de origen satelital, 
obtenidos en la misión Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). Esta misión fue un proyecto 
internacional llevado a cabo en cooperación entre la U.S. National Aeronautics and Space 
Administration (NASA), el German Aerospace Center (DLR), la Agencia Espacial Italiana (ASI) y la U.S. 
National Geospatial Intelligence Agency (NGA). La misión SRTM tiene el objetivo de obtener un modelo 
digital de elevaciones global de alta resolución y calidad uniforme, a partir de datos recolectados con 
la técnica de interferometría radar de apertura sintética.  

Previamente, se realizó una evaluación de los Modelos Digitales de Elevación SRTM v4.1 y ASTER v3 
mediante un control de calidad relativo comparando ambos modelos entre sí, comparando los perfiles 
de ambos modelos con la finalidad de constatar la variación topográfica entre modelos. Gracias a los 
perfiles generados, se observó que el MDE ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer ) presenta más ruido y variaciones altitudinales, por lo que para la zona de 
estudio se decidió emplear el modelo digital de elevaciones SRTM. 

En la siguiente tabla se puede observar las especificaciones del MDE del SRTM. 

Tabla 3.1 Especificaciones del MDE – SRTM v4.1 (EROS, 2020) 

Proyección Geográfica 

Datum Horizontal WGS84 

Datum Vertical EGM96 (Modelo Gravitacional de la Tierra 1996) 

Unidades Verticales Metros 

Resolución espacial 1 arco-segundo para cobertura global (~30 metros) 

3 arco-segundos para cobertura global (~90 metros) 

Tamaño de la imagen raster 1 grado 

Año de adquisición 2000 

Longitud de onda Banda-C  5.6 cm 

Fuente Archivo EROS de USGS9 

 

El Modelo digital de elevación a utilizar para la modelación es el SRTM que tiene una resolución 
espacial de 90 m., aspecto que colaborará en el proceso de modelación de toda la cuenca, al requerir, 
menos recursos para el procesamiento informático que con el modelo de 30 m. 

 

9 https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-
1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects 

https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
https://www.usgs.gov/centers/eros/science/usgs-eros-archive-digital-elevation-shuttle-radar-topography-mission-srtm-1-arc?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects


“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

33 

Figura 3.1 Mapa del Modelo Digital de Elevaciones SRTM v4.1 

 

El MDE obtenido se utilizará para delimitar la cuenca y las subcuencas como las superficies de 
escurrimiento y la red de drenaje. Los parámetros topográficos como la pendiente del terreno, la 
pendiente de los cursos o la longitud del cauce también se obtienen del MDE. 

3.1.2 Red hídrica del estudio - TDPS 

La red hídrica inicial fue obtenida a partir del MDE SRTM v4.1 y utilizando directamente la aplicación 
ArcGIS. Así mismo la aplicación SWAT también funciona en conjunto con aplicaciones como ArcGIS o 
QGIS que permitirán validar o ajustar esta red hídrica según la modelación. Para hacer correr el modelo 
en SWAT se ajustó al nivel de análisis la delimitación de subcuencas como de la red hídrica. 

Tabla 3.2 Sub cuencas del TDPS - Bolivia 

Proyección Geográfica 

Sistema de Referencia EPSG: WGS 84 (EPSG:4326) 

Año de adquisición 2000 (procesamiento 2020) 

Contacto para el recurso  Ministerio de Medio Ambiente y Agua 
Viceministerio de Recursos Hídricos y Riego 

Fuente Actualización hidroclimática y modelación 
hidrológica en la vertiente del lago Titicaca, Bolivia. 
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Figura 3.2 Red de drenaje 

 

3.2 Base hidroclimática 

Para fines de la modelación hidrológica que es desarrollada en este estudio, se distinguen dos 
instancias de construcción de la base de datos climática de proyecto a) la primera, en la cual se realiza 
una caracterización general de la climatología del Sistema TDPS (Ver apartado 2.2.2), empleando la 
totalidad de los datos de las estaciones de monitoreo que cuenta en el mismo y b) la segunda, donde 
se realiza la elección de las estaciones que son empleadas en la modelación, en función a la 
disponibilidad de datos, variables disponibles, continuidad de la data y proceso de ésta. 

Para los fines del análisis climatológico general (a), se cuenta con las estaciones de monitoreo situadas 
tanto en el área de análisis, como en su proximidad, mismas que son propiedad de Estado boliviano y 
que son custodiadas y mantenidas por SENAMHI, las cuales presentan una data valiosa que contienen 
datos meteorológicos que cubren un espacio temporal desde 1917 (en algunos casos), hasta nuestros 
días. Esta base de datos fue proporcionada por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua  

Ya, con el objetivo de modelación (b), se cuenta con una base de datos diaria consolidada, que 
proviene de la base de datos genérica que se nombra en el párrafo anterior, misma que fue depurada, 
tratada y rellenada a través de la aplicación de la herramienta GMET (Wickel  & Escobar 2019), en el 
marco de la realización del Balance Hídrico Superficial de Bolivia (MMAyA 2019), la cual fue la base 
principal para la aplicación del modelo SWAT.  
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3.2.1 A. Base de datos climática general 

La lista de estaciones base (n=124, origen SENAMHI), consideradas para los primeros análisis de 

contexto, es presentada en el Anexo 2 de este documento (Ver figura siguiente) 

 

Figura 3.3 Mapa Estaciones disponibles para el Balance hídrico del Sistema TDPS. 

 

3.2.2 B. Base de datos climática para modelación, preliminar (n=120) 

Para el modelado mediante SWAT se requieren valores diarios de precipitación, temperatura máxima 
y mínima. Los datos de precipitación y temperatura de la cuenca TDPS se han obtenido del Ministerio 
de Medio Ambiente y Agua, de la Base de Datos consolidada del 2017 del Balance Hídrico Nacional 
(MMAyA, 2017)10. Se tienen 37 años de datos tratados y rellenados de Precipitación (Pcp), 
Temperatura Máxima (Tmax) y Temperatura mínima (Tmin) de un período de enero de 1980 a agosto 
de 2016. (Ver listado de estaciones en Anexo 2) 

3.2.3 Base de datos consolidada, empleada para el modelo (n=45) 

Para la modelación hidrológica SWAT, se escogieron las estaciones que tienen por lo menos dos 

variables climáticas de tal forma que se puedan correlacionar; con este criterio se obtuvieron 45 

estaciones con las que se incorporó al modelo de la aplicación. 

 

 

10 Se tiene para la zona de proyecto, TDPS Bolivia un total de 120 estaciones a escala diaria, Origen GMET, Balance 
Hídrico Nacional (Ver Anexo 2) 
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Figura 3.4 Ubicación de las estaciones de Prc, Tmax y Tmin para la modelación 
hidrológica en SWAT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

En la siguiente tabla se muestra el registro de años de datos para las variables de clima mencionadas. 

 

Tabla 3.3 Estaciones con dos variables climáticas para la modelación en SWAT. 

No. Estación Código Pcp Tmax Tmin Lat. Long Elevación 

1 Ayo Ayo BO2001 37 37 37 -17.0942 -68.0083 3888 

2 Achiri BO2003 37   37 -17.2117 -68.9994 3880 

3 Copacabana BO2005 37   37 -16.1692 -69.0886 3815 

4 Calacoto BO2006 37 37 37 -17.2806 -68.6356 3826 

5 Collana BO2008 37 37 37 -16.9003 -68.2817 3911 

6 Copancara BO2013 37   37 -16.2392 -68.5667 3814 

7 Carabuco BO2014 37 37 37 -15.7553 -69.0642 3826 

8 Huarina Cota Cota BO2020 37 37 37 -16.1761 -68.6306 3838 

9 Hichucota BO2021 37   37 -16.1767 -68.3811 4460 

10 Luribay BO2025 37 37 37 -17.0614 -67.6619 2564 

11 Santiago De Machaca BO2028 37 37 37 -17.0667 -69.1994 3874 

12 San Juan Huancollo BO2031 37 37 37 -16.5856 -68.9667 3829 

13 Villa Puni BO2034 37   37 -15.6664 -69.1672 3835 

14 El Alto Aeropuerto BO2090 37 37 37 -16.5103 -68.1986 4071 

15 Charaña BO2091 37 37 37 -17.5833 -69.45 4057 

16 Laykacota BO2093 37 37 37 -16.5047 -68.1233 3632 

17 Patacamaya BO2094 37 37 37 -17.2386 -67.9231 3793 

18 Belen BO2096 37 37 37 -16.0164 -68.6978 3833 

19 Palca_LP BO2101 37   37 -16.5606 -67.9514 3333 

20 Viacha BO2103 37   37 -16.6583 -68.2819 3850 

21 Tiawanacu BO2104 37 37 37 -16.5686 -68.6783 3863 

22 Huayrocondo BO2157 37 37 37 -16.3431 -68.4969 3875 

23 Independencia BO3013 37 37   -17.0814 -66.8186 2788 

24 Andamarca BO4001 37 37 37 -18.7719 -67.5064 3762 

25 Oruro Aeropuerto BO4012 37 37 37 -17.9528 -67.0797 3702 

26 San Martin BO4019 37 37 37 -19.275 -67.5992 3712 

27 Chillca BO4026 37 37   -17.8369 -66.8139 4025 

28 Cabaña_Forestal_Oruro BO4027 37 37 37 -17.9747 -67.08 3720 
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No. Estación Código Pcp Tmax Tmin Lat. Long Elevación 

29 Todo Santos_Or BO4028 37 37   -19.0078 -68.7153 3805 

30 Rio Mulato BO5022 37 37 37 -19.6833 -66.7667 3815 

31 Yocalla BO5035 37 37 37 -19.3889 -65.9103 3450 

32 Pampahuta PE762 37 37 37 -15.4853 -70.6758 4352 

33 Chuquibambilla PE764 37 37 37 -14.7848 -70.7157 3925 

34 Lampa PE779 37 37 37 -15.6734 -70.3721 3903 

35 Arapa PE783 37 37   -15.1363 -70.1182 3855 

36 Huancane PE786 37 37 37 -15.2015 -69.7536 3942 

37 Huaraya Moho PE787 37 37 37 -15.3883 -69.4843 3873 

38 Pucara PE815 37   37 -15.0456 -70.3666 3865 

39 Isla Talique PE818 37   37 -15.7205 -69.691 3815 

40 Isla Suana PE822 37   37 -16.3302 -68.8509 3825 

41 Mazo Cruz PE878 37 37 37 -16.739 -69.7155 3976 

42 Ilave PE879 37 37 37 -16.0675 -69.6619 3871 

43 Pizacoma PE881 37 37 37 -16.907 -69.3686 3926 

44 Tahuaco_Yunguyo PE882 37 37 37 -16.3078 -69.0747 3873 

45 Desaguadero PE883 37 37   -16.5634 -69.0388 3835 

 

En el siguiente mapa se pueden visualizar las 45 estaciones escogidas para la modelación. 
 

Figura 3.5 Mapa de las estaciones seleccionadas para la modelación hidrológica en 
SWAT. 
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3.2.4 Información hidrométrica 

La información hidrométrica (Caudales), es un aspecto central para la etapa de calibración del modelo 
SWAT. Se tienen ocho puntos de aforo de caudales en la zona de estudio, tanto sobre el río 
Desaguadero el cual es el curso que comunica el Lago Titicaca con el Lago Poopo y el río Mauri, 
tributario del anterior, como en tributarios y otros puntuales tributarios directos al Titicaca (Suchez). 

Figura 3.6 Estaciones Hidrométricas TDPS, Caudal medio mensual 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para fines de consistencia, se han aplicado los test de continuidad de Dooremboos y de ruptura de 
Buishand, Petitt, Lee & Heghinian y Hubert (Lubès-Niel 1998; IRD-Boyer J-F 2002) 

Figura 3.7 Análisis de continuidad y rupturas apliacadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

El resumen de análisis de rupturas presentado anteriormente, da como resultado la confirmación de 
una base de datos robusta, a excepción de la estación Aguallamaya, la cual es considerada con cautela 
en el proceso de calibración posterior del modelo (Ver apartado 6 de modelación). 
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No Estación Latitud Longitud Doorembos Buishand Pettitt L & H Hubert

1 AGUALLAMAYA 16° 48' 54" 68° 53' 60" NO 95% 2000 2000, 2007

2 CALACOTO 17° 14' 58" 68° 36' 28" SI 95% 95%

3 CALACOTO (Río Mauri) 17° 18' 5" 68° 38' 54" SI

4 ULLOMA 17° 29' 12" 68° 29' 11" SI 95%

5 CHUQUINA 17° 46' 45" 67° 27' 27" SI 95%

6 ABAROA (Río Caquena) 17° 32' 1" 69° 15' 2" SI

7 ABAROA (Río Mauri) 17° 31' 25" 69° 14' 54" SI 99% 99%

8 SUCHEZ 16° 2' 28" 68° 40' 26" SI

Cumplimiento Ruptura posible



“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

39 

Figura 3.8 Mapa de Estaciones de Aforos de caudales (SENAMHI)  

 
 

De las estaciones hidrométricas arriba presentadas, las siguientes fueron emplearon para fines de 

calibración del modelo: Aguallamaya, Calacoto, Ulloma y Chuquiña sobre el Desaguadero, Abaroa y 

Calacoto Mauri, sobre el tributario principal del Desaguadero (Río Mauri), además de Achacachi y 

Escoma como representativas de los ríos que tributan directamente al Lago Titicaca. 
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3.3 Base de cobertura y uso de la tierra 

3.3.1 Cobertura y uso de la tierra 

Para el presente estudio se utiliza la información de cobertura de la tierra (LC) de la Agencia Espacial 
Europea (ESA) en su programa de Iniciativa de Cambio Climático (CCI) según requerido en términos de 
referencia y debido a que ofrece una resolución espacial fina de 300 m en comparación con 1000 m o 
mayores de la mayoría de otras bases de datos, así como también ofrece una mejor resolución 
temporal. 

El objetivo de este proyecto ESA-CCI-LC, era de proporcionar un conjunto de datos históricos de 
cobertura de la tierra consistentes a una resolución espacial de 300 m y con una resolución temporal 
de 1992 a 2015. Este producto se ha desarrollado utilizando la cadena de clasificación no supervisada 
GlobCover y combinando varios productos de observación de la tierra disponibles basados en los 
productos GlobCover de la ESA. Se han utilizado múltiples sensores en este proyecto: Radiómetro 
avanzado de muy alta resolución (AVHRR), Satellite Pour l’Observation de la Terre Vegetation (SPOT-
VGT), Espectrómetro de imágenes de resolución media (MERIS) y Proyecto de autonomía a bordo - 
Vegetación (PROBA-V) (Mousivand & Arsanjani, 2019). El producto ESA CCI-LC fue evaluado por medios 
independientes donde al validar el producto 2015 ESA CCI-LC, se encontró que el nivel de precisión 
estaba entre 71,1% y 75,4% (Jaafar et al., 2019). 

Figura 3.9 Plataforma web del proyecto ESA-CCI-LC11. 

 
  

 

11 http://maps.elie.ucl.ac.be/CCI/viewer/ 
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Figura 3.10 Clasificación de ESA-CCI-2010 para Bolivia con 36 clases de cobertura vegetal 
a una resolución de 300 m (MMAyA, 2017) 

 
 

Para el área del estudio de la vertiente del lago Titicaca, sector Bolivia se realizó la recopilación de toda 

la información disponible en cuanto a cobertura ESA-CCI-LC y se delimitaron las clases de cobertura 

vegetal llegando a obtener 19 clases. Esta leyenda de clases definida en el Sistema de Clasificación de 

Cobertura Vegetal fue mapeado a las clases equivalentes de la leyenda requerida por el modelo SWAT. 

En la siguiente tabla se puede observar las clases obtenidas para el área del TDPS y su mapeo a las 

clases requeridas por el modelo SWAT. 

 

Tabla 3.4 Mapeo de Clases de ESA-CCI-LC al modelo SWAT 

ESA-CCI-LC LEYENDA SWAT 

ID ESA-CCI-LC ID DESCRIPCIÓN CÓDIGO 

10 Tierras de cultivo, de secano 1 DRYLAND CROPLAND AND PASTURE CRDY 

11 Cubierta herbácea 2 SHRUBLAND SHRB 

30 Mosaico de tierras de cultivo (> 50%) / vegetación 
natural (árbol, arbusto, cobertura herbácea) (<50%) 

3 CROPLAND/GRASSLAND MOSAIC CRGR 

40 Mosaico vegetación natural (árbol, arbusto, cubierta 
herbácea) (> 50%) / tierras de cultivo (<50%) 

4 MIXED DRYLAND/IRRIGATED  CROPL MIXC 

50 Cubierta de árbol, hoja ancha, árbol de hoja 
perenne,  (> 15%) 

5 EVERGREEN BROADLEAF FOREST FOEB 

61 Cubierta de árbol, hoja ancha, árbol de hoja 
estacionaria, cerrada (> 40%) 

6 DECIDUOUS BROADLEAF FOREST FODB 

62 Cubierta de árbol, hoja ancha, árbol de hoja 
estacionaria, abierta (15-40%) 

7 DECIDUOUS BROADLEAF FOREST FODB 

100 Árbol de mosaico y arbusto (> 50%) / cobertura 
herbácea (<50%) 

8 MIXED FOREST FOMI 
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ESA-CCI-LC LEYENDA SWAT 

ID ESA-CCI-LC ID DESCRIPCIÓN CÓDIGO 

110 Mosaico cubierta herbácea (> 50%) / árbol y arbusto 
(<50%) 

9 BAREN OR SPARSLY VEGETATED BSVG 

120 Matorrales 10 SHRUBLAND SHRB 

130 Pradera 11 Range-Brush RNGB 

150 Vegetación escasa (árbol, arbusto, cobertura 
herbácea) (<15%) 

12 BAREN OR SPARSLY VEGETATED BSVG 

153 Cubierta herbácea escasa (<15%) 13 BAREN OR SPARSLY VEGETATED BSVG 

160 Cubierta arbórea, inundada, dulce o salobre 14 Wetlands-Forested WETF 

180 Arbusto o cobertura herbácea, inundado, fresco / 
salino / agua salobre 

15 Wetlands-Non-Forested WETN 

190 Áreas urbanas 16 Ciudades semi urbanas URLD 

200 Suelo desnudo 17 Barren BARR 

210 Cuerpos de Agua 18 Water WATR 

220 Hielo y nieve permanente 19 Snow SNOW 

 

Mediante el mapeo de clases mostrado en la tabla anterior se llega a generalizar en 14 clases según la 

leyenda requerida por el modelo SWAT. Estas clases fueron generalizadas en la imagen Raster llegando 

al siguiente mapa: 

 
Figura 3.11 Mapa de Cobertura y uso de la tierra (ESA-CI-LC – SWAT) 
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3.3.2 Suelos FAO 

El mapa de suelos se obtiene de la Base de Datos armonizada de Los Suelos del Mundo (Harmonized 

World Soil Database - HWSD). Esta base de datos HWSD es el resultado entre la colaboración de FAO 

con IIASA, ISRIC- Información  Mundial de los Suelos, Instituto de Ciencias de Suelos, Academia China 

de las Ciencias (ISSCAS) ,y el Centro Común de Investigación de la Comisión Europea (JRC). 

La  HWSD consiste en más de 15 000 unidades cartográficas de suelo con una resolución de 30 

arcosegundos, complementada con  actualizaciones de información de suelos regionales y nacionales 

como ser SOTER, ESD, Mapa de Suelos de China, WISE con la información del Mapa Mundial de Suelos 

de la FAO-UNESCO (FAO, 1971-1981).  

El HWSD se compone de un archivo de imagen GIS vinculado a una base de datos de atributos en 

formato Microsoft Access, donde estas se entrelazan mostrando propiedades de suelo armonizados. 

El uso de esa estructura permite la asociación de los datos de atributo con el mapa raster para su 

ilustración o consultar la estructura en términos de unidades de suelo y la caracterización propiedades 

del suelo seleccionadas (carbono orgánico del suelo, pH, capacidad de almacenamiento de agua, 

profundidad del suelo, capacidad de intercambio catiónico del suelo y la fracción de arcilla, bases 

intercambiables totales, contenido de limo y yeso, porcentaje de sodio intercambiable, salinidad, 

clases texturales y granulometría) (Fischer et al., 2008). 

 

Figura 3.12 Visor de la Base de Datos armonizada de Los Suelos del Mundo (Harmonized 
World Soil Database - HWSD) (FAO/IIASA/ISRIC/ISSCAS/JRC, 2012)  

 
 

En este estudio, se crea una base de datos de suelos a partir de la base de datos armonizada HWSD, 
considerando un área mayor al área de la cuenca para determinar las características del suelo 
requeridas más allá de los límites del área de estudio por la necesidad de procesamiento de la 
aplicación. Esta base de datos de suelos producida por la FAO se utilizó como insumo para el modelo 
SWAT y para estudiar los efectos de los datos del suelo en el comportamiento hidrológico de la cuenca 
de la vertiente del lago Titicaca, Bolivia. En la Figura 3.13  se puede visualizar los tipos de suelo para el 
área de estudio.  

La base de datos HWSD para el TDPS no contiene exactamente las tablas de atributos o esquema de la 
base de datos requerida por la aplicación SWAT por lo que debemos modificarlas integrándolas en 
estas tablas, algunos de los parámetros necesarios para la simulación que no existen en la base de 
datos HWSD se calcularán de forma independiente. 

 

 

 

  

http://www.iiasa.ac.at/
http://www.isric.org/index.php/explore/isric-soil-data-hub
http://www.geowiss.uni-hamburg.de/i-boden/mitarb/kberger_e.htm
http://english.issas.cas.cn/au/ds/
http://english.issas.cas.cn/au/ds/
http://ec.europa.eu/dgs/jrc/index.cfm
http://www.isric.org/projects/soil-and-terrain-soter-database-programme
http://data.isric.org/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/a351682c-330a-4995-a5a1-57ad160e621c
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Figura 3.13 Mapa de tipo de suelos para la cuenca TDPS (HWSD)12. 

 
 

Como se mencionó en párrafos anteriores, la edafología de la cuenca se extrae de la base de datos 
Harmonized World Soil Database y los códigos de suelo de HWSD son mapeados a la base de datos de 
SWAT. Para la transformación de las variables entre las bases de datos se tuvo que cambiar la 
estructura de la HWSD donde cada estrato de suelo corresponde a un registro único como se puede 
ver en la tabla HWSD_DATA (Figura 3.14). Por otro lado, la base de datos de SWAT contiene los 
registros de cada altura de estrato en un mismo registro como se puede ver el esquema en la Figura 
3.15, solo adicionando columnas para estas variables. 

 

 

 

 

 

  

 

12 http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/mapas-historicos-de-suelos-y-bases-de-datos/base-de-datos-armonizada-
de-los-suelos-del-mundo-v12/es/ 
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Figura 3.14 Estructura de la base de datos de HWSD. 

 
Figura 3.15 Esquema de la estructura de datos para suelos del modelo SWAT. 

 
 

La información de suelos del modelo SWAT se almacena en una tabla denominada "usersoil". Cada 
registro de suelo se almacena como un registro nuevo en la tabla. Las variables específicas del suelo y 
su agrupación se las resume en la Tabla 3.5. 

 

Tabla 3.5 Variables y sus grupos del modelo SWAT. 

GRUPO DE VARIABLES VARIABLE 

Indexación de bases de datos OBJECTID 

Clasificación del suelo MUID; SEQN; SNAM; S5ID; CMPPCT NLAYERS; 

Perfil de propiedades del suelo NLAYERS; HYDGRP; SOL_ZMX; ANION_EXCL; SOL_CRK; 

TEXTURE 

Capas (n) SOL_Zx; SOL_BDx; SOL_AWCx; SOL_Kx; SOL_CBNx; 

CLAYx; SILTx; SANDx; ROCKx; SOL_ALBx; USLE_Kx; 

SOL_ECx; 

 

La primera columna OBJECTID es la variable que asigna un identificador único para cada registro. Las 
columnas siguientes pertenecen a la clasificación del suelo. La variable MUID es el identificador de 
unidad de mapa que se utiliza para identificar una colección de áreas agrupadas por las mismas 
características del suelo, un solo MUID puede describir diferentes tipos de suelo, que se almacenan 
con un contador de registros en la columna SEQN (secuencia). SNAM es un nombre para la 
identificación del suelo, S5ID es un registro de interpretación del suelo y en CMPPCT se tiene el 
porcentaje de cada componente del suelo. Las siguientes columnas del grupo “Perfil de propiedades 
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del suelo” describen las principales propiedades del suelo relacionadas con el registro del suelo: el 
número de capas (NLAYERS), el grupo hidrológico de suelos al que pertenece ese suelo (HYDGRP), la 
profundidad máxima de enraizamiento del perfil del suelo (SOL_ZMX), la fracción de porosidad del 
suelo de la que se excluyen los aniones (ANION_EXCL), el potencial de volumen máximo de grietas del 
perfil del suelo expresado como una fracción del volumen total del suelo (SOL_CRK) y la textura de la 
capa del suelo (TEXTURA)  (Cordeiro et al., 2018). 

Las siguientes columnas del grupo de las “Capas (n)” describen la información para cada capa del 
registro del suelo. Estas columnas están dispuestas en conjuntos de 12 variables cada una para 10 
posibles estratos de suelo. La variable NLAYERS indica cuántos de estos conjuntos deben completarse. 
A las variables que sobrepasen el valor de NLAYERS se les asigna un valor de cero. Las variables 
incluidas en cada grupo de cada estrato son (Cordeiro et al., 2018): 

 

 Tabla 3.6 Mapeo de Clases de ESA-CCI-LC al modelo SWAT 

VARIABLE DESCRIPCIÓN 

SOZ_Z(n) Profundidad desde la superficie del suelo hasta el fondo de 

la capa 

SOL_BD(n) Densidad aparente húmeda 

SOL_AWC(n) Capacidad de agua disponible de la capa de suelo 

SOL_K(n) Conductividad hidráulica saturada 

SOL_CBN(n) Contenido de carbono orgánico 

CLAY(n) Arcilla 

SILT(n) Limo 

SAND(n) Arena 

ROCK(n) Fragmentos de roca 

SOL_ALB(n) Albedo de suelo húmedo 

USLE_K(n) Factor de erosionabilidad 

SOL_EC(n) Conductividad eléctrica 

 

Las variables de suelo en SWAT descritas anteriormente pueden ser requeridas u opcionales, y donde 

las variables requeridas que no se pudieron obtener directamente de la base de datos de la HWSD 

fueron estimadas. Se detalla en los siguientes puntos el procedimiento para estimar cada una de estas 

variables. 

 

HYDGRP: 

La variable del grupo hidrológico de suelos es un parámetro influyente para la estimación de la 

escorrentía para simulaciones hidrológicas en SWAT. Se define como un grupo de suelos que tienen 

condiciones similares de escurrimiento potencial bajo condiciones similares de tormenta y cobertura. 

Basados en las características de infiltración de los suelos se clasifican dentro de cuatro grupos 

hidrológicos (Rios, 2020): 

 

A Los suelos tienen una elevada tasa de infiltración inclusive cuando están totalmente 

 húmedos. Consisten principalmente de grava y arena, profundos y bien drenados a 

 excesivamente drenados.  

• Tienen una tasa elevada de transmisión de agua. Tienen bajo potencial de 

escurrimiento. 

B Los suelos tienen una moderada tasa de infiltración cuando están totalmente 

húmedos.  Son suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien 
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drenados a  bien drenados. Suelos con textura moderadamente fina a moderadamente 

áspera.  

• Tienen una tasa moderada de transmisión de agua. 

C  Los suelos tienen una lenta tasa de infiltración cuando están totalmente húmedos. 

 Presentan una capa que impide el movimiento de agua hacia abajo o tienen una 

textura  moderadamente fina a fina.  

• Tienen una tasa lenta de transmisión de agua. 

D  Los suelos tienen una muy lenta tasa de infiltración cuando están totalmente 

húmedos.  Usualmente constan de suelos arcillosos que tienen un alto potencial de 

expansión.  Suelos que tienen una capa permanente de agua, una capa de arcilla en (o 

cerca de) la  superficie y suelos poco profundos que descansan sobre material 

impermeable.  

• Tienen una tasa muy lenta de transmisión de agua y un elevado potencial de 

escurrimiento 

El grupo hidrológico de suelo se calculó con el programa NUMCUR, el cual es una aplicación que 

permite seleccionar fácilmente un número de curva o definir una serie progresiva de números de curva 

utilizando datos de textura (Oasificación, 2018). 

 

ANION_EXCL: 

Es una fracción de la porosidad (espacio vacío) donde los aniones son excluidos. Al ser una variable 

opcional, se utiliza la recomendación de la documentación de SWAT  de un valor constante de 0,5 

(Arnold et al., 2013). 

 

SOL_BD(n) - SOL_AWC(n) - SOL_K(n): 

La Densidad aparente húmeda, Capacidad de agua disponible de la capa de suelo y la Conductividad 

hidráulica saturada son variables requeridas y no están directamente disponibles en la base de datos 

de HWSD. Estas variables fueron estimadas mediante el programa SPAW Hydrology a partir de los 

datos de textura y porcentaje de materia orgánica (Saxton & Rawls, 2006). 

 

Figura 3.16 Interfaz del programa SPAW para la determinación de SOL_BD, SOL_AWC y 
SOL_K. 
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SOL_ALB(n): 

El albedo del suelo es la relación de la cantidad de radiación solar reflejada por un cuerpo por la 
cantidad incidente sobre éste, expresado como una fracción. El valor para el albedo debería ser 
reportado cuando el suelo está a (o cerca de) capacidad de campo (suelo húmedo) (Rios, 2020).  

Para su cálculo se utilizó el contenido de Matera orgánica (Baumer 1990) mediante la siguiente 

ecuación: 

 

𝐴𝑙𝑏𝑒𝑑𝑜 =
0,6

exp(0,4) ∗ 𝑀𝑂
 

 

Donde:   A = albedo del suelo  

MO= materia orgánica del suelo (%) 

 

USLE_K(n):  

 

Es el factor K de erodabilidad del suelo de la Ecuación Universal de la Pérdida de Suelo según 
Wischmeier et al., citado por Arnold et al. 2012 (Arnold et al., 2013)s. El factor K se estimó con la 
siguiente ecuación: 

 

𝐾𝑢𝑠𝑙𝑒 =
0,0021 ∗ 𝑀1.14 ∗ (12 − 𝑀𝑂) + 3,25 ∗ (𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙𝑠𝑡𝑟 − 2) + 2,5 ∗ (𝐶𝑝𝑒𝑟𝑚 − 3)

100
 

 

Donde:   Kusle= factor de erodabilidad del suelo  

M = parámetro del tamaño de las partículas  

MO = porcentaje de materia orgánica  

𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙𝑠𝑡𝑟 = código de la estructura de suelo en la clasificación del suelo  

𝐶𝑝𝑒𝑟𝑚 = perfil de las clases de permeabilidad. 

 

Se debe tener cuidado con las unidades de cada variable las mismas que tienen que ser afectadas en 
el proceso de transformación.  
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IV. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 

4. REGIONALIZACIÓN 

4.1 Análisis de componentes principales 

Para fines de análisis de Componentes principales se consideran los principios de Ward (1963) y el 
procedimiento empleado para fines de regionalización en el caso de estudio de sequía en Irán (Raziei. 
T 2008). Procedimentalmente se desarrollaron dos pruebas de Componentes principales revisando los 
siguientes grupos de variables (Precipitación, Ver Tabla 4.1).  

Tabla 4.1 Variables empleadas en los análisis de componentes principales realizados (2) 

  

ANALISIS 1 ANALISIS 2

Variable Significado Variable Significado

X Coord. Este X Coord. Este

Y Coord. Norte Y Coord. Norte

Z Cota Z Cota

Anual P Total anual PCI Índice PCI

Septiembre
Precipitación total 

Septiembre
SON

P acum Sep - Oct - 

Nov

Octubre
Precipitación total 

Octubre
DEF

P acum Dic - Ene - 

Feb

Noviembre
Precipitación total 

Noviembre
MAM

P acum Mar - Abr - 

May

Diciembre
Precipitación total 

Diciembre
JJA

P acum Jun - Jul - 

Ago

Enero
Precipitación total 

Enero
DEFM

P acum Dic - Ene - 

Feb - Mar

Febrero
Precipitación total 

Febrero
A

Precipitación total 

A

Marzo
Precipitación total 

Marzo
MJJA

P acum May - Jun - 

Jul - Ago

Abril
Precipitación total 

Abril
%SON

Porcentaje del total 

acum SON

Mayo
Precipitación total 

Mayo
%DEF

Porcentaje del total 

acum DEF

Junio
Precipitación total 

Junio
%MAM

Porcentaje del total 

acum MAM

Julio
Precipitación total 

Julio
%JJA

Porcentaje del total 

acum JJA

Agosto
Precipitación total 

Agosto
%DEFM

Porcentaje del total 

acum DEFM

%A
Porcentaje del total 

acum A

%MJJA
Porcentaje del total 

acum MJJA
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El desarrollo de ambas pruebas de componentes principales, se realiza con 143 y 144 observaciones, 
cuyos estadísticos principales, se hallan descritos en la Tabla 4.2 y en la Tabla 4.3. 

En ambos casos se determina que dos componentes (F1 y F2) son suficientes para escribir más del 75% 
de la regionalización de la precipitación, observando que con dos más (F3 y F4), se llega a la descripción 
o explicación de más del 90% de la misma (Ver Tabla 4.4, Tabla 4.5 y Figura 4.1). 

 
Tabla 4.2 ACP 1: Estadísticos de Variables 

 

Tabla 4.3 ACP 2: Estadísticos de Variables 

 

 

Variable
Observacio

nes

Obs. con 

datos 

perdidos

Obs. sin 

datos 

perdidos

Mínimo Máximo Media Desv. típica

X 144 0 144 222971.166 819669.720 557702.305 95831.268

Y 144 0 144 7734763.433 8493947.885 8123773.062 130485.169

Z 144 0 144 2080.000 5200.000 3897.771 333.531

Anual 144 0 144 281.800 1057.500 541.722 135.065

Septiembre 144 0 144 2.900 45.100 19.926 8.241

Octubre 144 0 144 6.100 62.700 28.925 12.354

Noviembre 144 0 144 14.400 81.000 41.081 14.392

Diciembre 144 0 144 38.800 143.200 83.978 20.581

Enero 144 0 144 80.700 229.400 133.404 24.835

Febrero 144 0 144 63.700 207.400 101.317 22.769

Marzo 144 0 144 33.900 177.300 76.647 22.099

Abril 144 0 144 7.700 81.600 29.397 12.953

Mayo 144 0 144 1.200 21.500 8.185 4.168

Junio 144 0 144 0.000 10.900 4.790 2.130

Julio 144 0 144 0.200 11.400 4.474 2.087

Agosto 144 0 144 1.200 19.100 9.748 3.427

Variable
Observacio

nes

Obs. con 

datos 

perdidos

Obs. sin 

datos 

perdidos

Mínimo Máximo Media Desv. típica

X 143 0 143 222971.166 819669.720 557004.912 95800.714

Y 143 0 143 7734763.433 8493947.885 8125171.855 129855.865

Z 143 0 143 2080.000 5200.000 3898.720 334.508

PCI 143 0 143 14.884 30.205 19.333 3.336

SON 143 0 143 24.538 172.391 90.595 33.269

DEF 143 0 143 194.807 577.571 318.589 64.702

MAM 143 0 143 58.565 274.266 115.170 36.420

JJA 143 0 143 1.440 37.737 19.188 7.214

DEFM 143 0 143 247.133 756.442 396.105 85.769

A 143 0 143 7.586 80.535 29.391 12.919

MJJA 143 0 143 5.681 51.758 27.451 10.919

%SON 143 0 143 0.088 0.218 0.164 0.031

%DEF 143 0 143 0.513 0.704 0.593 0.043

%MAM 143 0 143 0.166 0.262 0.207 0.018

%JJA 143 0 143 0.003 0.054 0.035 0.009

%DEFM 143 0 143 0.650 0.876 0.734 0.049

%A 143 0 143 0.021 0.089 0.051 0.011

%MJJA 143 0 143 0.012 0.083 0.050 0.013
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Tabla 4.4 ACP 1: Valores propiosFigura 4.1 

 

 

Tabla 4.5 ACP 2: Valores propios 

 

Figura 4.1 Gráficos de sedimentación para ACP 1 y ACP 2 

   

 

 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16
Valor propio 10.586 1.887 1.360 0.638 0.378 0.265 0.212 0.160 0.139 0.129 0.071 0.062 0.051 0.039 0.024 0.000

Variabilidad (%) 66.165 11.797 8.497 3.990 2.363 1.656 1.324 1.000 0.866 0.803 0.443 0.391 0.316 0.241 0.148 0.000

% acumulado 66.165 77.962 86.459 90.448 92.811 94.467 95.791 96.791 97.657 98.460 98.903 99.294 99.610 99.851 100.000 100.000

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17
Valor propio 10.774 3.463 1.317 0.868 0.525 0.504 0.184 0.138 0.113 0.049 0.037 0.015 0.007 0.003 0.001 0.000 0.000

Variabilidad (%) 59.858 19.237 7.315 4.824 2.915 2.802 1.022 0.767 0.628 0.275 0.205 0.085 0.041 0.017 0.008 0.001 0.000

% acumulado 59.858 79.095 86.410 91.234 94.149 96.951 97.973 98.740 99.368 99.643 99.848 99.933 99.974 99.991 99.999 100.000 100.000
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Las contribuciones de las variables a los componentes principales F1 y F2, muestran la influencia de la 
concentración de precipitación que se da en los meses finales e iniciales del año (NDEF), respecto a la 
producción total anual, surgiendo como principal contribuyente en las variables de posición el valor Z 
(latitud). Este aspecto es coherente con la repartición de precipitación que se da en el Sistema de norte a 
sur. 

Tabla 4.6 ACP 1: Contribuciones de las variables (%) 

 

 

Tabla 4.7 ACP 2: Contribuciones de las variables (%) 

 

Confirmado este aspecto y dada la relación activa de las variables en la correlación de los componentes 
principales F1 y F2 (Figura 4.2 y Figura 4.3), se define que estas agrupaciones, reflejan igualmente los 
grupos de datos/estaciones, que se dan en el ámbito espacial del TDPS, con la posibilidad de presentar 
una regionalización de tipo climático en el área de estudio. 

Estas agrupaciones son caracterizadas con el número de cuadrante de la correlación F1 y F2 en la que se 
encuentran, dando como resultados la regionalización y los aspectos que se comentan más adelante. 

  

F1 F2 F3 F4 F5
X 2.384 18.561 12.358 16.271 21.818

Y 5.047 0.535 20.646 12.197 0.189

Z 0.084 1.032 50.099 42.367 3.898

Anual 8.972 1.388 1.365 0.619 0.251

Septiembre 6.667 11.319 0.014 0.141 0.645

Octubre 8.010 0.305 0.280 4.150 21.312

Noviembre 8.564 0.008 0.007 1.882 10.654

Diciembre 8.371 0.659 0.682 0.150 7.346

Enero 6.967 4.231 5.282 8.027 2.892

Febrero 5.741 10.852 5.677 9.558 4.930

Marzo 7.050 9.407 2.433 1.273 0.023

Abril 7.828 2.315 0.309 0.355 2.589

Mayo 6.318 7.580 0.107 0.023 9.241

Junio 6.335 6.938 0.531 0.893 2.807

Julio 4.971 15.775 0.021 2.082 10.525

Agosto 6.690 9.094 0.190 0.011 0.879

F1 F2 F3 F4 F5

X 1.645 10.494 15.617 0.350 35.446

Y 5.329 0.649 17.329 0.174 15.409

Z 0.085 0.116 55.625 8.565 32.210

PCI 7.204 2.719 0.054 4.430 0.003

SON 8.518 0.067 0.416 0.308 0.228

DEF 5.226 7.345 3.861 12.726 0.000

MAM 6.514 7.350 1.599 1.246 0.802

JJA 7.465 2.159 0.386 9.482 0.038

DEFM 5.217 8.356 3.461 10.078 0.021

A 7.080 5.049 0.712 0.517 2.567

MJJA 7.696 1.522 0.437 7.903 0.031

%SON 6.074 5.760 0.056 3.460 0.196

%DEF 8.166 1.376 0.053 5.586 0.284

%MAM 2.911 12.086 0.007 10.397 5.394

%JJA 3.183 15.613 0.226 2.092 0.140

%DEFM 7.261 4.912 0.061 3.474 0.075

%A 6.301 1.412 0.004 17.967 7.035

%MJJA 4.126 13.015 0.097 1.244 0.118
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Figura 4.2 ACP 1: Relación de variables activas en componentes F1 y F2 y observaciones 

 

 

Figura 4.3 ACP 2: Relación de variables activas en componentes F1 y F2 y observaciones 
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En función de la relación de cuadrantes de los gráficos de los dos componentes principales de mayor 
influencia, se mapean las posibles pertenencias de las observaciones y su consiguiente separación en 4 
regiones similares, dando como resultado el siguiente mapa de regionalización (ver Figura 4.4) 

Se distinguen 4 regiones (Ver Figura siguiente): 

◼ 1. Región NE, que cubre una porción del Lago Titicaca en el lago Este y se presume es influenciada 
por el clima amazónico directamente. 

◼ 2. Región norte, influenciada por el Lago Titicaca, cubriendo el área peruana casi por complemto, 
hasta la parte sur del Lago Titicaca y las nacientes del Desaguadero 

◼ 3. Región Centro – oeste, la cual abarca las cuencas compartidas con Chile, además de la Zona del 
Mauri 

◼ 4. Región Sur, la cual cubre el Salar de Coipasa y el Lago Poopo. 
 

Figura 4.4 Regionalización Climática 
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5. METODOLOGÍA – ESTRUCTURA DEL MODELO 

5.1 Datos de entrada para la modelación hidrológica del sistema TDPS mediante el modelo SWAT 

Los datos principales datos de entrada del modelo son: clima (requeridos precipitación y temperatura), 
uso de suelo (cobertura), mapa de suelos, modelo de elevación digital (MED) y la red de drenajes; 
asimismo, se requieren datos medidos para el análisis de calibración. Los insumos requeridos, su 
descripción y fuentes considerados para la modelación hídrica del sistema TDPS / Bolivia, se presentan en 
la tabla siguiente. 

Tabla 5.1 Insumos empleados en la modelación hidrológica del sistema TDPS / Bolivia. 

INSUMO FUENTE DE 
INFORMACIÓN 

CARACTERÍSTICA DEL DATO 

Clima registros y 
estadísticos de 
clima 

Ministerio de medio 
ambiente y agua, en el 
marco del proyecto del 
Balance Hídrico 
Nacional. Propiedad de 
datos (SENAMHI). 

● Registros climáticos diarios (precipitación y 
temperatura) del período de enero de 1980 a agosto de 
2016 y sus estadísticas a nivel mensual de 45 estaciones 
meteorológicas 

● Sistema de referencia: EPSG: WGS 84 (EPSG:4326) 
● Unidad: m 

Modelo de 
elevación Digital 
(MED). 

Hydrosheds 
● MED en formato ráster con resolución espacial de 90 m. 
● Sistema de referencia: EPSG: WGS 84 (EPSG:4326) 
● Unidad: m 
● Datos plataforma Google Engine. 

Uso de la tierra/ 
Cobertura de la 
tierra 

Agencia Espacial 
Europea (ESA) en su 
programa de Iniciativa 
de Cambio Climático 
(CCI) 

Obtenido del programa ESA-CCI-LC. 

● El ráster tiene una resolución de 300 m.  
● Sistema de referencia: EPSG: WGS 84 (EPSG:4326). 
● Se obtiene mediante una clasificación supervisada 

GlobCover y los productos AVHRR, SPOT-VGT, MERIS y 
PROBA-V. 

Suelos Harmonized World Soil 
Database – HWSD, 
DSMW (FAO-74) 

● El formato ráster indica los nombres de los suelos 
presentes 

● Resolución espacial de 900 m. 
● Sistema de referencia: EPSG: WGS 84 (EPSG:4326) 
● Unidad: m 
● Combinación de múltiples bases de datos nacionales 

como regionales. 

Propiedades 
Suelos (base de 
datos usersoil) 

Elaboración propia, con 
base en información 
proporcionada por la 
HWSD. 

● Matriz de datos con información biofísica y química de 
los suelos presentes en la cuenca. 

● Sistema de referencia: EPSG: WGS 84 (EPSG:4326) 

 

Los insumos comentados en la tabla previa, ya fueron referidos en el proceso de preparación de la 
Geodatabase de proyecto: 

◼ La base de datos climática, ha sido descrita en los apartados 3.2 y 3.2.2. 

◼ Modelo de Elevación digital (MED) (Apartado 3.1.1) 
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◼ Uso de la tierra/ Cobertura de la tierra (Apartado 3.3.1) 

◼ Suelos FAO (Apartado 3.3.2) 

◼ Propiedades Suelos (base de datos usersoil) (Apartados 3.3.1y 3.3.2) 

◼ Estructura hídrica (Apartado 3.2.4)  

5.2 Preparación de archivos requeridos 

Las variables climáticas consideradas fueron precipitación y temperatura máxima y mínima. El modelo 
hidrológico SWAT requiere estructurar archivos vinculados a las variables climáticas consideradas para la 
modelación: 

5.2.1 Archivos individuales: 

Contienen a detalle la información de las variables meteorológicas; es decir los son los registros de los 
datos día a día por cada variable considerada. En total se elaboraron 90 archivos individuales que 
contenían los valores a nivel diario de precipitación, temperatura máxima y temperatura mínima.  

Figura 5.1 Archivos individuales de datos de precipitación y temperatura empleados en la 
modelación hidrológica del sistema TDPS – Bolivia. 

 

5.2.2 Archivos generales 

Los archivos generales son aquellos que agrupan las estaciones por cada variable climática considerada. 
Para el caso de la modelación del sistema TDPS, se generaron dos archivos generales, uno que contenía 
la información de las estaciones meteorológicas que tenían datos de precipitación y otro para para las 
estaciones meteorológicas con datos de temperatura máxima y mínima. 
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Figura 5.2 Archivos generales PCP y TMP para las estaciones meteorológicas consideradas 
en la modelación hidrológica del sistema TDPS – Bolivia. 

 

5.2.3 Estadísticos climáticos 

La base matriz del modelo SWAT requiere ser alimenta con información estadística de los registros de las 
variables climáticas: precipitación, temperatura, humedad, viento y radiación solar.  

Parámetros Descripción 

TMPMX Promedio mensual de la temperatura máxima diaria (°C) 

TMPMN Promedio mensual de la temperatura mínima diaria (°C) 

TMPSTDMX Desviación estándar mensual de la temperatura máxima diaria (°C) 

TMPSTDMN Desviación estándar mensual de la temperatura mínima diaria (°C) 

PCPMM Promedio mensual de la precipitación diaria (mm H2O/día) 

PCPSTD Desviación estándar mensual de la precipitación/día (mm H2O/día) 

PCPSKW Coeficiente de asimetría mensual de la precipitación diaria 

PR_W1 Probabilidad mensual de ocurrencia de 1 día húmedo luego de 1 día seco 

PR_W2 Probabilidad de ocurrencia de 1 día húmedo luego de 1 día húmedo 

PCPD Promedio mensual del número de días de lluvia 

RAINHHMX Máxima lluvia de media hora por mes (mm H2O) 

SOLARAV Promedio mensual de la radiación solar diaria (MJ/m2/día) 

DEWPT Promedio mensual de la temperatura del punto de rocío (MJ/m2/día) 

WNDAV Promedio mensual de la velocidad del viento (m/s) 
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Para el cálculo de los estadísticos se empleó la Macro WGN-Excel disponible en la plataforma del modelo: 
https://swat.tamu.edu/software/ ; la cual genera el cálculo de los parámetros en un archivo Excel (BD 
SWAT), listo para incorporar a la base de datos del modelo. 

Figura 5.3 Vista parcial del archivo BS SWAT generado por la Macro-WGN-Excel para las 
estaciones meteorológicas consideradas en la modelación hidrológica del 
sistema TDPS. 

 

5.3 Consideración del gradiente altitudinal y su desarrollo 

La gradiente del Sistema TDPS, juega un papel muy importante en la modelación distribuida y por tanto 
en la aplicación del modelo SWAT en la zona de estudio. En efecto el desempeño del modelo en zonas de 
montaña es mucho más efectivo, que en zonas planas y con mucha variación (o ruido) altitudinal en zonas 
relativamente planas. (Ver Figura 5.4). 

● La gradiente altitudinal en el sector TDPS - Perú es de 1000 m (3718 – 4730 msnm.) en una 
distancia horizontal de 162 Km. 
 

● La gradiente altitudinal en el sector TDPS - Bolivia es de 331 m (3520 – 3951 msnm.) en una 
distancia horizontal de 360 km. 

  

https://swat.tamu.edu/software/
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Figura 5.4 Gradiente altitudinal del cauce principal del sistema TDPS 

 

5.4 Estructura de Modelación hidrológica SWAT 

Finalmente, la conformación del modelo, fue, realizada a partir de las variables previamente referidas y 
desarrolladas en incisos previos (ver referencias), se da de la forma que es presentada en la Figura 5.5. 

Figura 5.5 Estructura Modelación hidrológica con SWAT del sistema TDPS 
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6. MODELO CONSTRUIDO, CALIBRACIÓN, SENSIBILIDAD Y RESULTADOS 

6.1 Condiciones climáticas del sistema TDPS 

6.1.1 Comportamiento espacial, variables climáticas principales 

En base a un total de 45 estaciones climáticas y 36 años de información, el territorio del sistema TDPS 
presenta rangos espaciales de i) precipitación promedio anual entre 242 a 1016.7 mm; ii) temperatura 
máxima anual promedio entre 13.6 a 21.6 °C y iii) temperatura mínima promedio anual entre -5.9 a 16.1 
°C (Figura 6.1). 

Figura 6.1 Promedios anuales de la distribución espacial de la temperatura máxima y 
mínima (°C) y precipitación (mm) en el sistema TDPS. 

     

6.1.2 Comportamiento temporal: 

En el sistema TDPS, el periodo de con mayor presencia de lluvias va de noviembre a marzo; la temperatura 
máxima tiene un comportamiento estable, mientras que la temperatura mínima presente sus valores más 
bajos durante los meses de mayo a agosto (figura siguiente). 

Figura 6.2 Ombrograma de la temperatura máx y mín (°C) y precipitación (mm) sistema 
TDPS. 

 



“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

 

61 

 

6.2 Modelación hidrológica 

6.2.1 Configuración del modelo: 

La modelación hidrológica fue realizada para un periodo de 36 años (datos de precipitación y 
temperatura), un periodo de calentamiento de cinco años, se consideró un factor inicial de humedad de 
0.5 y se definió el método de Hargreaves para el cálculo de la evapotranspiración de referencia.  

Igualmente se realizaron otras actividades preparatorias del modelo, en cuanto, al comportamiento de 
cabecera del Sistema (Salida de Lago Titicaca y consideraciones de regulación) 

● Parametrización del Lago como regulador del Sistema. Este aspecto se logró al cambiar la 
configuración del archivo de cuenca de salida (623.res), en sus variables de regulación, creando 
de esta manera un efecto de salida del lago (aporte) que concordaba con los valores observados 
en las distintas estaciones en el Desaguadero. 
En síntesis, se impusieron los caudales a la salida del lago para todo el período de análisis, 
anulando la simulación de regulación inicial, ya que su representación en el modelo no se hacía 
fácil debido a que este elemento (efecto de lago/ regulación), debería ser simulado integralmente 
(Perú/Bolivia), considerando tanto ingresos al lago, como las salidas del mismo (Evaporación, 
escorrentía, infiltración). 
 

● Parametrización del sector aguas arriba de Aguallamaya: Se logró parametrizando inicialmente 
las cuencas de salida 190 a 195, considerando variables de Conductividad hidráulica, el factor de 
compensación en la evaporación del suelo y la cantidad de agua disponible en el suelo, 
posteriormente este comportamiento fue generalizado para la totalidad de cuencas, denotanto 
la sensibilidad en general que tiene el área de estudio a estos parámetros. 
Nótese que las características particulares del sector aguas arriba de la estación hidrométrica 
Aguallamaya, marcadas por la presencia de lagunas y bofedales, influyen de forma directa en los 
caudales base del río Desaguadero, razón por la que fue necesario realizar una parametrización 
particular de este sector, considerando principalmente una mayor conductividad hidráulica de los 
cuerpos de agua.  
 

● Inclusión de Bandas de elevación13: Con la finalidad de incluir el efecto altitudinal en la 
modelación hidrológica del sistema TDPS, fueron configuradas cinco bandas de elevación en las 
cuencas presentes. 

6.2.2 Salidas generales 

Se trabajó inicialmente en un modelo global del TDPS, con la finalidad de revisar el performance del mismo 

a lo largo del territorio binacional, discretizando el territorio en un total de 679 subcuencas, que luego 

para fines de las salidas generales se convirtieron en 6234 HRUs. El territorio boliviano, que fue el centro 

de atención de esta modelación, cubre 461 de dichas microcuencas y es respecto a ellas que se presenta 

las salidas y detalles de modelación que se reportan en este documento. (Ver Figura 6.3). 

  

 

13 Bajo la consideración que la temperatura varía entre -6 y -15 ⁰C / km y la precipitación entre 1 y 1000 mm / km. Para mayor 

detalle de la configuración de las bandas de elevación ver la sección de Anexos. 
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Figura 6.3 Salidas generales de la simulación hidrológica del sistema TDPS 

 

En las salidas generales se ratifica en el modelo que se tiene un periodo de mayores lluvias que va de 

diciembre a marzo, con una mayor caída de nieve durante los meses de mayo a septiembre (Figura 6.4). 

Figura 6.4 Comportamiento de la precipitación, potencial de evapotranspiración y caída de 
nieve en el sistema TDPS 

 

Por otro lado, la mayor producción de agua se da durante el periodo de enero a marzo, presentando 

valores menores durante julio-septiembre (figura siguiente). 
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Figura 6.5 Comportamiento de la precipitación, producción de agua y evapotranspiración 
en el sistema 

 
 

6.2.3 Desempeño del modelo 

El modelo SWAT, tuvo un desempeño doble en su aplicación sobre el Sistema TDPS, lado boliviano desde 

las perspectivas siguientes: 

a) Desempeño estándar, en las zonas de topografía de transición de montaña a zona llana, con una 

calibración de modelo sin muchos problemas en las estaciones representativas de estas zonas 

(aportes oeste centro, y este –centro) 

b) Desempeño condicionado por:  

i. El sistema TDPS es un sistema particular con una topografía particular, desde la 

perspectiva de su poca pendiente, formación de depresiones en su cauce, presencia de 

bofedales en el curso entre otros aspectos  

ii. El Lago Titicaca juega un rol fundamental en la regulación de caudales sobre el río 

Desaguadero, aspecto que determina la necesidad de incluir un elemento que emule esta 

acción, aspecto que fue parametrizado, de la forma que se indica en el subtítulo previo. 

iii. La cabecera del río Desaguadero, igualmente está condicionada por una zona de salida 

con altos intercambios de agua a diversos niveles, principalmente sub superficiales en 

Aguallamaya, aspecto que igualmente fue parametrizado al inicio de la modelación. 

Cabe señalar que los aspectos referidos en ii y iii, no fueron identificados de inmediato, ya que se precisó, 
varias corridas de modelación y calibración para concluir en la necesidad de parametrización tanto del 
Lago y su efecto, como de Aguallamaya, para afinar la aplicación del modelo SWAT, al Sistema TDPS en el 
sector boliviano. 

.
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6.2.4 Calibración del modelo 

Para la calibración del modelo se ha usado SWAT-Cup Premium que es un programa específico para la 

calibración de modelos SWAT. El programa vincula los programas de calibración SPE y PSO a SWAT 

permiten el análisis de sensibilidad, calibración, validación y análisis de incertidumbre de los modelos 

SWAT14. 

Debido a que la modelación fue integral (todo el sistema TDPS), la calibración del modelo considera 

dos fases: una para para la calibración de los caudales sobre el río Desaguadero (sector boliviano en 

las estaciones de Calacoto, Ulloma, Chuquiña y Aguallamaya) y otra para caudales fuera del 

mencionado río (Abaroa, Calacoto Mauri, Escoma y Achacachi). 

6.2.5 Análisis de sensibilidad 

Previa definición de parámetros a calibrar se hizo un análisis de sensibilidad en primer lugar para 

definir grado de importancia (categorización) y segundo para determinar los nuevos umbrales de 

estos. Un total de doce parámetros fueron considerados en la fase de análisis de sensibilidad y 

calibración de todo el sistema TDPS (Tabla 6.1). 

Tabla 6.1 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
Sistema TDPS15 

Id Parámetro Descripción 
Rango inicial de 

cambio16 

1 r_CN2.mgt Curva número SCS -0.2 0.2 

2 v_ESCO.hru Factor de compensación de absorción de planta 0 1 

3 v_EPCO.bsn Factor de compensación de evaporación del suelo 0 1 

4 v_ALPHA_BF.gw Factor alfa de flujo base (días) 0 1 

5 
v_GW_REVAP.g
w 

Coeficiente “revap” del agua subterránea 0.02 0.1 

6 
v_GW_DELAY.g
w 

Retraso del agua subterránea (días) 0 500 

7 v_GWQMN.gw 
Umbral de profundidad de agua en el acuífero poco 
profundo requerido para que ocurra el flujo de retorno 
(mm) 

0 5000 

8 v_PLAPS.sub Gradiente de precipitación 0 100 

9 r_TLAPS.sub Gradiente de temperatura -8 -4 

10 r_CH_K2.rte 
Conductividad hidráulica efectiva en el aluvión del canal 
principal 

0.01 500 

11 
r_SOL_AWC().so
l 

Capacidad de agua disponible de la capa de suelo (mm H2O 
/ mm suelo) 

0 1 

12 v_SOL_BD().sol Densidad aparente húmeda (g / cm3 @ Mg /m3) 0.9 2.5 

 

14 Algunas diferencias entre Swat Cup y Swat Cup Premium son que el "programa SUFI-2" fue reemplazado por SPE 

(Estimador de parámetros Swat) con algunas funcionalidades adicionales para realizar la calibración, la sección de 
UtiliryPrograms fue ampliado para incluir aspectos como i) mejores prácticas de gestión y ii) Bandas de elevación, misma 
que fue usada en el presente estudio. 

15 Los parámetros sombreados son los de mayor sensibilidad para el sector del río Desaguadero. 

16 Referido al rango inicial de los parámetros durante el proceso de calibración que pueden ser reemplazados (v), sumados 
(a) o multiplicados (r) de acuerdo a las iteraciones desarrolladas. 
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Nota: Para la calibración de los caudales sobre el río Desaguadero, los parámetros de mayor 
sensibilidad y considerados en el proceso de calibración son: CN2, ESCO, EPCO, GWQMN, SOL_AWC y 
CH_K2. 

6.2.6 Estadísticos de performance 

Para evaluar la eficiencia del modelo se definieron los siguientes estadísticos hidrológicos: 

▪ Nash-Sutcliffe (NSE) es uno de los estadísticos de performance más usado en procesos de 

modelación hidrológica determina cuánto de la variabilidad de las observaciones (datos 

medidos) es explicada por la simulación. 

▪ Porcentaje de BIAS (PBIAS), mide la tendencia de los datos simulados para ser mayor o menor 

que su contraparte (datos observados) en la que valores negativos indican tendencia a la 

sobreestimación y positivos a la subestimación. 

▪ Error medio absoluto (MAE), este estadístico nos indica que tan cercano es la predicción hecha 

al resultado real. 

Sin embargo, considerando las particularidades topográficas y de caudales pico vistos en las estaciones 

de monitoreo en el sistema TDPS/ sector Bolivia, también se evaluó: 

▪ Coeficiente correlación de Pearson R, que mide la relación estadística entre los caudales 

simulados y observados. 

▪ Coeficiente de determinación R2, que mide la correlación entre los datos observados y los 

simulados; es también denominado R cuadrado 

▪ Kling-Gupta Efficiency (KGE), considerado como una mejora del índice de eficiencia de Nash-

Suctliffe ya que corrige así el sesgo generado por el modelo entre series, observadas y 

simuladas, con caudales punta por lo que proporciona un mejor ajuste del modelo en caso de 

disponer de mediciones con numerosos picos. 

⮚ La eficiencia Kling Gupta proporciona un indicador para los problemas de 

modelamiento hidrológico, que facilita un análisis global basado en diferentes 

componentes como: correlación, bias y variabilidad. El valor de KGE varía de 0.0 a 1.0, 

siendo 1.0 la mejor representación del modelo (Gupta, Kling, Yilmaz, & Martinez, 2009, 

Citado por Zapana 2019). 
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6.2.7 Resultados calibración sistema TDPS sector Boliviano 

Las estaciones hidrométricas consideradas sobre el río Desaguadero son Aguallamaya, Calacoto, 

Ulloma y Chuquiña. El proceso de calibración se realizó sobre las tres últimas, la estación Aguallamaya 

no fue tomada finalmente en cuenta debido a vacíos o intermitencia de sus datos, así como al 

comportamiento de estos, asumiendo que podría incluir un grado de incertidumbre dentro del 

modelo. 

Sobre el río Mauri se trabajó en la calibración de las Estaciones Abaroa y Calacoto Mauri y entre los 

ríos tributarios al Lago Titicaca, se calibró las estaciones Escoma y Achacachi. 

 
▪ Estación Calacoto: El análisis de sensibilidad realizado en esta esta estación muestra que GWQMN, 

Sol_Awc, ESCO, CH_K2 y CN2 son los parámetros de mayor sensibilidad. El proceso de calibración 
logró un 0.8 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.8 en el Coeficiente de determinación (R2). 
 

Tabla 6.2 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Calacoto 

Grado de 
Sensibilidad 

Parameter_Name Fitted_Value Min_value 
Max_
value 

Value to 
Change 

1 V__GWQMN.gw 4850 0 5000 4850 

2 R__SOL_AWC.sol 0.1 -0.1 0.1 1.10 

3 V__ESCO.hru 0.755 0.7 0.8 0.755 

4 R__CH_K2.rte 0.082 -0.1 0.1 1.082 

5 R__CN2.mgt 0.116 -0.2 0.2 1.116 

 

Figura 6.6 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Calacoto 
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Figura 6.7 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Calacoto 

 
 

Figura 6.8 Comportamiento de caudales simulados bajo diferentes combinaciones de 
parámetros de calibración considerados, estación Calacoto 

 
 

Figura 6.9 Caudal observado y mejor simulación en la estación Calacoto 
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▪ Estación Ulloma: El análisis de sensibilidad realizado en esta esta estación muestra que GWQMN, 
Sol_Awc, CH_K2, ESCO, y CN2 son los parámetros de mayor sensibilidad. El proceso de calibración 
logró un 0.7 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.7 en el Coeficiente de determinación (R2). 

 

Tabla 6.3 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Ulloma 

Grado de 
Sensiblidad 

Parameter_Name Fitted_Value Min_value Max_value 
Value to 
Change 

1 V__GWQMN.gw 2250 0 5000 2250 

2 R__SOL_AWC.sol 0.07 -0.5 0.5 1.07 

3 R__CH_K2.rte -0.066 -0.1 0.1 0.934 

4 V__ESCO.hru 0.727 0.7 0.8 0.727 

5 R__CN2.mgt 0.094 -0.1 0.1 1.094 

 

Figura 6.10 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Ulloma 

 
 

Figura 6.11 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Ulloma 
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Figura 6.12 Comportamiento de caudales simulados bajo diferentes combinaciones de 
parámetros de calibración considerados, estación Ulloma 

 
 

Figura 6.13 Caudal observado y mejor simulación en la estación Ulloma 

 
 

▪ Estación Chuquiña: El análisis de sensibilidad realizado en esta estación muestra que CN2, ESCO, 
GWQMN, CH_K2 y Sol_Awc son los parámetros de mayor sensibilidad. El proceso de calibración 
logró un 0.8 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.8 en el Coeficiente de determinación (R2). 

 

Tabla 6.4 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Chuquiña 

Grado de sensibilidad Parameter_Name Fitted_Value Min_value Max_value 
Value to 
Change 

1 R__CN2.mgt -0.036 -0.2 0.2 0.964 

2 V__ESCO.hru 0.713 0.7 0.8 0.713 

3 V__GWQMN.gw 2050 0 5000 2050.000 

4 R__CH_K2.rte  -0.09 -0.1 0.1 0.910 

5 R__SOL_AWC.sol -0.15 -0.5 0.5 0.850 
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Figura 6.14 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Chuquiña 

 
 

Figura 6.15 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Chuquiña. 

 
 

Figura 6.16 Comportamiento de caudales simulados bajo diferentes combinaciones de 
parámetros de calibración considerados, estación Chuquiña 
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Figura 6.17 Caudal observado y mejor simulación en la estación Chuquiña 

 
 

 

▪ Estación Aguallamaya: Con el proceso de calibración realizado en la estación de Chuquiña y la 
incorporación de parámetros de regulación de caudales por parte del Lago Titicaca se pudo lograr 
un ajuste deseable en los patrones de caudales observados y simulados (Figura 6.18). 

 

Figura 6.18 Caudales observados y simulados en la estación hidrométrica de 
Aguallamaya 

 
 

▪ Estación Abaroa, Río Mauri: El análisis de sensibilidad realizado en esta esta estación muestra que 
GWQMN, GW_REVAP, REVAPMN, PLAPS, CN2 son los parámetros de mayor sensibilidad. El 
proceso de calibración logró un 0.6 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.7 en el Coeficiente de determinación 
(R2). 
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Tabla 6.5 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Abaroa, río Mauri 

Grado de sensibilidad Parameter_Name Fitted_Value Min_value Max_value 
Value to 
Change 

1 V__GWQMN.gw 2539.06 1247.24 3830.88 2539.06 

2 V__GW_REVAP.gw 0.10 0.06 0.14 0.10 

3 V__REVAPMN.gw 585.94 290.91 880.97 585.94 

4 V__PLAPS.sub 88.28 43.91 132.65 88.28 

5 R__CN2.mgt -0.07 -0.21 0.06 0.93 

 
Figura 6.19 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Abaroa, Río Mauri 

 
 

Figura 6.20 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Abaroa, Río Mauri. 
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▪ Estación Calacoto, Río Mauri: El análisis de sensibilidad realizado en esta esta estación muestra 
que SLSUBBSN, CN2, HRU_SLP, GW_REVAP y GWQMN son los parámetros de mayor sensibilidad. 
El proceso de calibración logró un 0.5 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.7 en el Coeficiente de 
determinación (R2). 

 

Tabla 6.6 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Calacoto, río Mauri 

Grado de sensibilidad Parameter_Name Fitted_Value 
Min_valu

e 
Max_value 

Value to 
Change 

1 R__SLSUBBSN.hru -0.24 -0.62 0.13 0.76 

2 R__CN2.mgt -0.04 -0.10 0.01 0.96 

3 R__HRU_SLP.hru 0.14 -0.03 0.31 1.14 

4 V__GW_REVAP.gw 0.03 0.01 0.05 0.03 

5 V__GWQMN.gw 2001.88 494.98 3508.77 2001.88 

 
Figura 6.21 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Calacoto, Río Mauri 

 
 

Figura 6.22 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Calacoto, Río Mauri. 
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▪ Estación Achacachi: El análisis de sensibilidad realizado en esta esta estación muestra que CN2, 
REVAPMN, GW_REVAP, ESCO y GWQMN, son los parámetros de mayor sensibilidad. El proceso de 
calibración logró un 0.2 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.3 en el Coeficiente de determinación (R2). 

 

Tabla 6.7 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Achacachi 

Grado de sensibilidad Parameter_Name Fitted_Value 
Min_valu

e 
Max_value 

Value to 
Change 

1 R__CN2.mgt 0.04 -0.08 0.16 1.04 

2 V__REVAPMN.gw 617.19 306.50 927.88 617.19 

3 V__GW_REVAP.gw 0.04 0.01 0.07 0.04 

4 V__ESCO.hru 0.42 0.56 0.29 0.42 

5 V__GWQMN.gw 2773.44 1374.46 4172.42 2773.44 

 

Figura 6.23 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Achacachi 

 
 

Figura 6.24 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Achacachi. 
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▪ Estación Escoma: El análisis de sensibilidad realizado en esta esta estación muestra que CN2, 
GWQMN, GW_REVAP, ESCO, PLAPS son los parámetros de mayor sensibilidad. El proceso de 
calibración logró un 0.2 en Nash-Sutcliffe (NSE) y 0.5 en el Coeficiente de determinación (R2). 

 

Tabla 6.8 Parámetros considerados en la fase de análisis de sensibilidad y calibración, 
estación Escoma 

Grado de sensibilidad Parameter_Name Fitted_Value 
Min_valu

e 
Max_value 

Value to 
Change 

1 r__CN2.mgt -0.11 -0.27 0.05 0.89 

2 v__GWQMN.gw 4335.94 2155.35 6516.52 4335.94 

3 v__GW_REVAP.gw 0.05 0.03 0.08 0.05 

4 v__ESCO.hru 0.12 0.13 0.11 0.12 

5 v__PLAPS.sub 19.53 -20.94 60.00 19.53 

 
 

Figura 6.25 Resultados del análisis de sensibilidad en la estación Escoma 
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Figura 6.26 Comportamiento de caudales observados y simulados dentro la franja  95 
PPU para la estación Escoma. 

 
Tabla 6.9 Resumen estadísticos de eficiencia del modelo hidrológico para los puntos de 

aforo sobre el río desaguadero. 

 

 

  

Estación de aforo NS Pbias MAE R R2 KGE

Estaciones sobre el Desaguadero

AGUALLAMAYA 0.2 -1.9 10.7 0.5 0.3 0.4

CALACOTO 0.8 11.7 15.9 0.9 0.8 0.8

ULLOMA 0.7 16.3 24.5 0.9 0.7 0.8

CHUQUINA 0.8 2.2 22.7 0.9 0.8 0.9

Estaciones aportantes al  Desaguadero Mauri

ABAROA (Río Mauri) 0.6 36.0 2.7 0.8 0.7 0.6

CALACOTO (Río Mauri) 0.5 43.1 7.1 0.8 0.7 0.5

Estaciones aportantes al  Lago Titicaca

ACHACACHI 0.2 26.4 2.7 0.6 0.3 0.4

ESCOMA 0.2 3.8 6.8 0.8 0.5 0.6
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V. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

A continuación, se describen las variables del comportamiento hidrológico obtenidas del modelo 
calibrado: 

Precipitación (P): A nivel de cuencas, el sistema TDPS presenta valores de precipitación promedio 
anual de 377 mm en el sector boliviano. Esta variable tiene un rango evaluado entre los 300 a los 842 
mm (Figura 7.1), misma que varía de nor-este a sur, en el primer caso presentando los valores más 
altos en la vecindad a la zona lacustre del Titicaca y la Cordillera de Los Andes. En contraparte los 
valores de precipitación más bajos se dan en la zona de los salares (Coipasa y Uyuni). Nótese que esta 
gradiente, da lugar a la regionalización que se analiza a través de ACP en el capítulo 4. 

Los resultados confirman la influencia que tiene la recirculación local del recurso agua e intercambio 
con la atmósfera, en la zona del Lago Titicaca, los aspectos convectivos que son referidos en el contexto 
climático general de la zona en estudio (Ver apartado 2.2.1). Igualmente, la escasez de precipitación y 
las altas tasas de evaporación que se dan en el sur del Sistema TDPS, otorgan pistas lógicas de la 
formación de los recursos evaporíticos que se tiene en los aproximadamente 13000 km2, que 
conforman los salares de Uyuni17 (10000 km2) y Coipasa (3300 km2) en conjunto18. 

Tabla 7.1 Precipitación media (Periodo de modelación 1985 – 2015) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 Referencia al Salar de Uyuni, que si bien se encuentra al sur de los límites del Sistema TDPS (aprox. 14 km), 
corresponde a un mismo tipo de formación geográfica y climática. 

18 Las tablas presentadas, contienen promedios de medias mensuales de la totalidad de las HRUs consideradas, por 
tanto algunos valores extremos podrían aparentar ser algo sesgados.  

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

Promedio 106.03 76.69 55.58 18.23 3.89 4.35 3.32 6.16 9.72 16.26 24.65 57.92

Desv 27.37 20.94 20.74 11.00 3.42 2.45 1.68 4.02 8.92 12.36 15.74 24.83

CV 0.26 0.27 0.37 0.60 0.88 0.56 0.50 0.65 0.92 0.76 0.64 0.43

Max 186.85 153.90 123.52 55.78 16.16 11.39 12.91 21.35 36.26 56.26 84.75 137.56

Min 76.46 51.42 34.36 6.23 1.19 0.58 0.69 0.85 0.79 1.80 6.12 26.80
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Evapotranspiración potencial (PET): A nivel de cuencas, el sistema presenta valores PET promedio 
anual de 1178 mm en el sector boliviano, a partir de un rango que produce este promedio 
comprendido entre los casi 1050-1600 mm (Figura 7.2). La porción central - Este del Sistema TDPS 
Bolivia, presenta los mayores valores de ETP, más precisamente en el área de Cercado y Tomás Barrón 
(Oruro), en las nacientes del lago Uru Uru. 

En líneas generales, se puede considerar a la porción del TDPS boliviano, como una de alto potencial 
de evaporación, la cual combinada con la escaza precipitación que se tiene en el sur del mismo, da 
lugar a la formación de lugares desérticos, como los salares y sus alrededores. 

Tabla 7.2 ETP media (Periodo de modelación 1985 – 2015) 

 

 

Evapotranspiración real (ET): Este parámetro denota el valor real evaporado en la zona en estudio, la 
cual en valores promedio, cubre un rango entre los 97 hasta los 745 mm. La mayor evaporación se 
constata en la zona vecina al lago Titicaca donde, sin embargo, también se registran los mayores 
valores de precipitación. 

El área y cuencas vecinas al desarrollo del río Desaguadero (Zona Central a central-este), presentan 
valores de ET, relativamente altos, rondando los 390 a 440 mm de evaporación, seguidos por el área 
sur- oeste, en la cual se ubican la zona de salares que recibe un valor alto de ETP, la cual consume una 
gran cantidad de la Precipitación, por tanto, muchas veces la ET, consume la casi totalidad del aporte 
hídrico pluvial. La época de verano en la que presente la mayor ET en el Sistema TDPS, presentando su 
mayor valor promedio, a lo largo del mes de enero. 

Tabla 7.3 ETP media (Periodo de modelación 1985 – 2015) 

 

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

Promedio 113.57 100.66 103.44 89.23 77.41 64.56 68.78 83.28 97.06 117.25 122.96 124.77

Desv 26.06 23.13 24.95 23.10 20.54 17.40 17.98 21.46 25.03 29.79 29.82 29.80

CV 0.23 0.23 0.24 0.26 0.27 0.27 0.26 0.26 0.26 0.25 0.24 0.24

Max 161.48 143.56 150.19 131.68 119.53 103.61 109.62 126.96 141.72 164.43 170.17 169.69

Min 41.48 37.08 34.58 30.15 24.92 18.53 22.58 25.29 31.45 37.15 40.78 44.16
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Promedio 56.42 53.25 48.73 29.34 15.91 10.29 9.17 10.06 11.93 16.36 20.25 32.92

Desv 15.15 11.91 11.24 8.46 5.35 3.55 3.17 3.42 5.50 8.07 9.95 12.82

CV 0.27 0.22 0.23 0.29 0.34 0.35 0.35 0.34 0.46 0.49 0.49 0.39

Max 93.73 87.40 86.56 69.18 52.96 30.40 16.58 25.35 44.95 63.02 80.03 97.06

Min 16.17 14.04 13.56 8.50 4.43 4.09 3.96 4.13 3.86 4.98 6.85 11.40
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Figura 7.1 Distribución espacial de la precipitación en el sistema TDPS/Bolivia 
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Figura 7.2 Distribución espacial de la evapotranspiración potencial en el sistema 
TDPS/Bolivia. 
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Figura 7.3 Distribución espacial de la evapotranspiración real en el sistema 
TDPS/Bolivia. 
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Percolación (PERC), el sistema TDPS Bolivia presenta valores en percolación promedio anual de 59 
mm, dados en un rango de 0 a 247 mm, observando que las zonas de menor pendiente son las que 
presentan un menor valor de este parámetro. Las zonas de pie de serranía, generalmente en la zona 
de deposición de detritos (conos de deyección por ejemplo) se identifican las mayores tasas de 
percolación. (Figura 7.4). Nótese en la figura la casi ausencia de percolación durante los meses de mayo 
hasta casi septiembre, correspondientes a la época de menores precipitaciones en la zona de estudio. 

Tabla 7.4 PERC media (Periodo de modelación 1985 – 2015) 

 

 

  

Escorrentía Superficial (SURQ): A nivel de cuencas, el sistema TDPS Bolivia presenta valores 
escorrentía superficial promedio anual de 66 mm (Figura 7.5), observando que en la meseta central se 
presentan los valores más altos de escorrentía, en contraste a los extremos oriental y occidental del 
TDPS, donde estos disminuyen fuertemente. De forma similar se verifica la poca escorrentía hacia el 
sur y zona de los Salares (Coipasa). 

Tabla 7.5 SURQ media (Periodo de modelación 1985 – 2015) 

 

 

  

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

Promedio 20.23 18.91 11.61 2.29 0.14 0.09 0.01 0.05 0.10 0.23 0.97 4.05

Desv 23.23 17.58 13.45 4.76 0.40 0.33 0.18 0.40 0.71 1.41 3.48 9.60

CV 1.15 0.93 1.16 2.07 2.89 3.84 12.99 8.75 7.18 6.15 3.57 2.37

Max 146.48 127.14 100.23 31.94 4.19 3.70 3.38 7.22 12.75 24.13 41.74 73.59

Min 0.06 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Promedio 23.05 17.24 14.10 2.00 0.24 0.58 0.55 0.55 0.16 0.47 1.21 6.23

Desv 27.83 24.72 22.78 5.03 0.55 2.92 1.42 2.99 0.43 1.43 3.69 12.54

CV 1.21 1.43 1.62 2.51 2.27 5.07 2.60 5.44 2.65 3.06 3.06 2.01

Max 168.47 187.70 187.29 41.09 2.45 52.15 21.43 54.05 3.71 11.18 21.89 79.28

Min 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Figura 7.4 . Distribución espacial de la percolación en el sistema TDPS/Bolivia. 
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Figura 7.5 Distribución espacial de la escorrentía superficial en el sistema TDPS/Bolivia 
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Rendimiento hídrico (WYLD): Definido como la productividad de la cuenca que sale hacia el canal 
principal y compuesto por la escorrentía, el aporte del acuífero, las contribuciones laterales, restado 
por las pérdidas, presenta en el TDPS boliviano, un comportamiento con un pico mensual que se da 
durante el mes de marzo, muy coincidente con la época de lluvias del país. (Figura 7.6). 

Su valor medio ronda los 142 mm anuales, pero con un coeficiente de variación que ronda los 2.30 
(alta tasa de variación), los menores rendimientos se dan en la parte central del TDPS y los mayores en 
los límites oriental y occidental de la cuenca (límites Este y Oeste). 

Figura 7.6 Distribución espacial de producción de agua (rendimiento hídrico) en el 
sistema TDPS/Bolivia 
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Producción de Caudales (m3/s):  A continuación, se presentan los caudales (escurrimientos), mínimos, 
máximos, promedio anual y promedio diario de la producción de caudales en el sistema TDPS sector 
Bolivia. 
 

Figura 7.7 Escurimientos mínimos sistema TDPS/sector Bolivia 
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Figura 7.8 . Escurimiento promedio anual sistema TDPS/sector Bolivia 
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Persistencia hidrológica: A continuación, se muestra la disponibilidad hídrica a diferentes niveles de 
persistencia hidrológica en cada una de las subcuencas del sistema TDPS sector Bolivia. Estos mapas 
se estructuraron a partir de la curva de duración de caudales, empleado la función de distribución 
normal correspondientes al 25%, 50%, 75%, y el 95%, para determinar las persistencias 
correspondientes presentadas en las siguientes figuras19. 

Figura 7.9 Persistencia hidrológica (25%) 

T  

  

 

19 La persistencia hidrológica, es estimada a partir de la duración de caudales y la porción de tiempo que cierto caudal 
está presente en la HRU de referencia. 
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Figura 7.10 Persistencia hidrológica (50%) 
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Figura 7.11 Persistencia hidrológica (75%) 
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Figura 7.12 Persistencia hidrológica (90%) 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1 Conclusiones  

8.1.1 Sobre la heterogeneidad geográfica del sistema TDPS 

El Sistema Titicaca – Desaguadero – Poopó – Salar de Coipasa cubre una superficie que podría ser 
catalogada como complejo desde la perspectiva geográfica e hidrológica, debido a las distintas 
transiciones que se dan a lo largo del desarrollo de sus cuencas componentes.  

En la cabecera, aguas arriba del Lago Titicaca, en un sector emplazado predominantemente en 
territorio peruano, se tiene un fase geográfica de tipo montañoso, donde el Lago Titicaca, es 
alimentado por el escurrimiento que se dan desde las estribaciones oeste y este del macizo 
cordillerano de Los Andes, es decir se tiene un escurrimiento que tiene sus nacientes en altas cumbres 
y montañas y se desarrolla en un terreno ondulado de altura, hasta que el drenaje natural entrega sus 
aguas al Lago Titicaca.  

Luego se tiene el gran regulador del Sistema TDPS, el lago Titicaca, cuyo comportamiento, precisa ser 
estudiado y desarrollado a gran escala, ya que no se trata de un espejo de aguas totalmente horizontal, 
como se tiene en el imaginario común, ya que existe un gradiente hidráulico (norte-sur), monitoreado 
por la ALT, con las cotas de Puno, Huatajata y Aguallamaya. El efecto regulador es poco conocido, ya 
que se cuenta con pocos datos de nivel y caudales que salen de la obra de regulación emplazada en la 
salida del Lago Titicaca20, en las nacientes del Río Desaguadero (Zona de Aguallamaya). 

El río Desaguadero es cuerpo de agua que regula su comportamiento en función a la dinámica del todo 
el sistema TDPS, atravesando de norte a Sur el mismo, en territorio boliviano, recibiendo aportes tanto 
de las cuencas que llevan su nombre (Alto y Medio Desaguadero), como de la cuenca del Lago Poopo, 
y la cuenca internacional Mauri. 

En su desarrollo en río Desaguadero atraviesa un territorio que podría ser considerado llano21 (y 
heterogéneo, en el cual se presentan variaciones de pendiente, que dan lugar a la formación de zonas 
de encharcamiento o pequeñas lagunas, bofedales e incluso una bifurcación (región de la Joya en el 
departamento de Oruro al noroeste de al zona urbana de la ciudad de Oruro) que, por el lado Este 
entrega aguas en parte a la laguna Uru Uru, en una zona de infiltración extensa (Acuífero de Challa 
pampa) y luego aguas abajo de formación de retenciones que entregan aguas al lago Poopo; por el 
lado oeste, el Desaguadero desarrolla un drenaje natural que corre de norte a Sur hacia el mismo lago 
Poopo.  

Por el lado Oeste, más precisamente en la cuenca de Coipasa, se tiene los aportes internacionales del 
Río Lauca (Cuenca transfronteriza compartida con Chile) y de los Ríos Sajama y Sabaya, en una planicie, 
donde igualmente se da la formación de bofedales y zonas de encharcamiento (Escorrentía media 
anual cercana a los 25 mm) . 

La presencia de zonas de bofedales y formación de pequeñas lagunas, añade desde el punto de vista 
hidrológico, zonas de intercambio interesantes, de las cuales se tiene, poco o nada de información y 
datos que describan la dinámica de intercambio de infiltración y evaporación, datos fundamentales 
para un mejor conocimiento de la dinámica del Sistema, en cuanto a intercambios locales de baja 
escala, pero que multiplicados por su recurrencia geográfica, tal como se explica en los párrafos 
anteriores, podrían ser considerables dentro del balance hídrico a detalle del Sistema. 

 

20 No se cuenta con los datos de caudales medidos en la obra de regulación. En este estudio, la estación de Aguallamaya, 
es la más cercana a dicha estructura. 

21 Referencias en Morfometría de Cuencas de proyecto, pendientes llegan a 2 por mil, en llanura contrastando, otras en 
serranías cercanas al 100%, presentando tiempos de concentración que valores que rondan las 20 horas, respecto a 
valores que rondan pocos minutos respectivamente. 
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Este aspecto, comentado en el anterior párrafo, se refleja en la consideración de parámetros algo 
atípicos en la modelación y calibración en la zona de Aguallamaya (ver misma referencia en siguientes 
conclusiones), misma que es un área considerada como una pequeña laguna, que servía de paso y 
cabecera al río Desaguadero, previa a la construcción de la obra de regulación y donde hoy se tiene 
una superficie, que igualmente acumula agua, pero que presenta predominantemente vegetación de 
bofedales y áreas de infiltración/evaporación, poco conocidas en su funcionamiento. 

La heterogeneidad geográfica e hidrológica, comentada previamente, da lugar a la necesidad de la 
realización de una modelación integral como sistema, misma que considere los aspectos referidos, 
desde la zona de cabecera del Sistema, donde se dan los aportes al lago Titicaca, pasando por la 
modelación del efecto de regulación y dinámica del mismo lago y llegando a la representación de los 
llanos altoandinos formados por el paso tanto del Desaguadero (centro – este), como del Lauca 
(Coipasa sur Oeste), en los cuales se tiene sistemas de bofedales, formación de lagunas, la bifurcación 
de Uru Uru, la formación de salares y otros aspectos locales que ameritan ser estudiados con mayor 
detalle, para fines tanto de un mejor conocimiento de su dinámica de intercambio hídrico, como para 
su representación en la modelación del Sistema. 

8.1.2 Preparación del Modelo 

Exigencia de datos vs disponibilidad de estos 

El modelo SWAT es exigente en datos, en cuanto a calidad y distribución temporal y espacial, aspecto 
que es escaso en el área centro - sur del Sistema TDPS. Si bien inicialmente se cuentan en el área 
boliviana, con datos de 140 estaciones meteorológicas (SENAMHI), son sólo 45, las que presentan al 
menos 2 parámetros de los que precisa el modelo como input y 30 las que presentan los 3 parámetros 
precisados para la modelación (P, Tmax y Tmin), aspecto que minimiza aún más la falta de datos, en el 
sector centro sur del Sistema TDPS Bolivia. 

Desde esta perspectiva la confiabilidad de la base climática de ingreso al modelo, va mermando por su 
densidad y extensión espacial, por tanto, se tendría una posible menor certeza de las salidas de 
modelo, en cuanto a su distribución espacial, en el sur del Sistema. 

Igualmente, la disponibilidad de datos hidrométricos, para fines de contraste y calibración, es otro 
aspecto a ser considerado, en la mejora del conocimiento de la dinámica hídrica del Sistema TDPS, ya 
que la data disponible no es extensa y no se tiene estaciones de medición de aportes laterales al río 
Desaguadero, salvo en Mauri, o se tiene ausencia casi total de estos en la cuenca de Coipasa. Este 
aspecto redunda directamente en la posibilidad de una mejor calibración de un Sistema 
geográficamente heterogéneo y con particularidades que precisan ser conocidas e instrumentadas 
para este fin (Ref. conclusión 8.1.1). 

Estratégicamente la consolidación de una base de datos hidroclimática que podría tener su cimiento 
en la base de datos GMET creada, concebida y estructurada para el Balance Hídrico Nacional, sería un 
gran paso para la mejora del conocimiento y modelación hídrica – hidrológica, tanto en el Sistema 
TDPS, como en otros sitios del territorio boliviano con escaza o inexistente información. 

Parametrización del Lago Titicaca y su acción reguladora del sistema 

Dentro de los alcances de la modelación del Sistema TDPS, lado boliviano, se tenía como premisa la 
aplicación del modelo SWAT en el área aguas abajo del Lago Titicaca, sin embargo, un aspecto 
primordial que se tenía que lograr, era la parametrización de los aportes regulados de éste y el 
comportamiento aguas arriba del Sistema a ser modelado. 
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Este aspecto fue logrado luego de diversas pruebas, con elementos del modelo, tales como la posible 
creación de un reservorio regulador aguas arriba o de la imposición de un caudal base en la cabecera, 
sin embargo, ninguno de estos aspectos fue efectivo al momento de realizar la modelación. Finalmente 
fue necesario parametrizar la cuenca de cabecera (623), creando/modificando el archivo RES 
correspondiente, en las variables de RES_ESA, RES_EVOL, RES_PSA, RES_PVOL, RES_VOL y RES_K, con 
el criterio de limitar una regulación que se adapte a los datos referenciales empleados para la 
calibración del modelo22.  

Parametrización del Comportamiento de partida sector Aguallamaya 

Las HRUs 190 a 195, representativas del sector de Aguallamaya, precisaron ser ruteadas a un inicio 
para fines de calibración con los parámetros CH_K2 (conductividad hidráulica), ESCO (factor de 
compensación de absorción de planta) y sol_AWC (Capacidad de agua disponible en la capa de suelo), 
con valores de 76 mm/h, 0.75 y 1.1 (factor multiplicador o variación relativa al valor estimado en un 
10% del parámetro AWC) respectivamente.  

A medida que avanzó el proceso de modelación y su calibración (proceso iterativo), el valor dado a 
CH_K2, persistió de forma local (zona de Aguallamaya), en las HRUs referidas, sin embargo, los valores 
de compensación de absorción de planta y de disponibilidad en la capa del suelo, fueron asumidos en 
la totalidad de la cuenca. 

La interpretación física de la asignación de estos valores principalmente el de conductividad hidráulica, 
denota la dinámica de absorción y almacenamiento subsuperficial que se tiene en ese lugar, mismo 
que es donde se inicia el cómputo de aguas que se rutean al Desaguadero. Una explicación física, 
podría ser la existencia de bofedales en la zona de laguna, cuyo efecto regulador y dinámica de 
intercambio en balance debe confirmarse en posteriores estudios locales, para fines de confirmación 
o descarte de esta dinámica en futuras modelaciones de la zona referida. 

8.1.3 Proceso de calibración / análisis de sensibilidad del modelo 

Sobre el proceso de calibración 

El proceso de calibración, contrariamente a lo previsto, se tuvo que realizar en dos partes, una 
relacionada con las estaciones hidrométricas no pertenecientes a subsistema Desaguadero y otra que 
se ocupó de ajustar valores de modelación con ayuda de los datos de las estaciones emplazadas en 
este río. 

En efecto, inicialmente, se trató de realizar una calibración con el total de estaciones y con parámetros 
estacionarios y por defecto, es decir sin los ruteos que se nombran en las parametrizaciones descritas 
en el anterior subtítulo 8.1.2, situación que dio buenos resultado con los datos de las estaciones que 
no pertenecían a la vertiente del Desaguadero (Mauri, Abaroa, Escoma, Achacachi). 

En una segunda instancia y luego de varias iteraciones y combinaciones de parámetros, se llegó a los 
valores antes referidos y con ellos, se dio la posibilidad de calibrar las estaciones emplazadas sobre el 
río Desaguadero (Chuquiña, Ulloma, Calacoto y Aguallamaya). 

Esta labor llevó a la comprensión de la importancia local de los aspectos que son comentados en la 
conclusión referida a la heterogeneidad geográfica del sistema TDPS (apartado 8.1.1) y las 
particularidades que se dan en la planicie altiplánica. Igualmente llevó a la reflexión de que muchos 
lugares, que presentan estas particularidades (presencia de lagunas, zonas de retención y bofedales), 
podrían estar siendo sub o sobre dimensionadas en su comportamiento, ya que los diversos ejercicios 

 

22 La representación de la regulación del lago Titicaca, fue lograda mediante el ajuste de parámetros de reservorio e 
imponiendo la serie de caudales regulados a la salida del Titicaca, en ausencia de la modelación del Lago mismo. 



“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

 

95 

 

de calibración realizados en el presente estudio, muestran que estas zonas, influencian el 
comportamiento de los caudales base aguas debajo de su ubicación. 

Zonas como la bifurcación del Desaguadero, la planicie aguas arriba del Poopo (lado oeste), o las 
lagunas de retención y bofedales que se tiene, también aguas arriba de dicho lago, pero en el lado 
este, u otras similares presentes en la zona de Uru Uru o particularidades sobre la planicie de los 
acuíferos de Oruro (Ref. Sepultura o Ingreso a la ciudad entre otras), son puntos geográficos que 
ejemplifican algunas de las zonas que precisan un mayor estudio, pruebas de infiltración, de 
caracterización y recolección de datos in situ para lograr una mayor precisión, sin mencionar 
igualmente la necesidad de puntos de medición hidrométrica, que con su generación de datos, 
actuarían como integradores del comportamiento hídrico de esas zonas de interés. 

Respecto a las variables principales de calibración / Variables sensibles 

La Tabla 8.1 presenta un resumen de las principales variables de calibración, empleadas para el ajuste 
de los datos modelados a los datos observados de las distintas estaciones hidrométricas empleadas 
para este fin. 

Tabla 8.1 Variables principales / sensibles de calibración por estación hidrométrica 

 

 

 

Se hace la diferencia de la vertiente o tipo de aportante calibrado, dividiendo a estos en las estaciones 
que pertenecen al Desaguadero, a su aportante principal (Mauri) y a otros afluentes directos del Lago 
Titicaca. 

En el primer caso (Río Desaguadero) se observa parámetros que afectan al número de curva, la 
compensación de la absorción de la planta, umbral de profundidad del acuífero que alimenta el flujo 
de retorno, el agua disponible en suelo y la conductividad hidráulica en los ríos, mismas que denotan 
la importancia del intercambio local de agua, flujo interno, en función a lo absorbido por las plantas y 
la disponibilidad de agua en acuífero y la posibilidad del aporte de este al flujo base y escorrentía, es 
decir priman las variables de intercambio local y por tanto se puede inferir que existe una dependencia 
de las condiciones locales geográficas y de intercambio a lo largo del Desaguadero, para que se dé la 
escorrentía superficial y subsuperficial. 

En el segundo caso los parámetros dominantes combinan aspectos topográficos como el CN, la fracción 
de la cuenca contenida en la HRU y la estabilidad del flujo reflejada en la normalidad de la pendiente, 
con el la vuelta del agua al ambiente, representada en los parámetros de Umbral requerido para el 
retorno, el potencial de evaporación del agua subterránea y la tasa de precipitación. 

Finalmente, para las estaciones aportantes al lago se tiene una combinación de parámetros de 
distintos procesos de intercambio suelo-ambiente: gradiente de precipitación, aptitud de escorrentía, 
factor de compensación de planta, mismos que denotan una dependencia de la escorrentía que no 
depende del todo del flujo subsuperficial o caudal base, sino de los procesos de balance superiores. 

 

 

 

Desaguadero Aportante Mauri a Desaguadero Aportantes Lago Titicaca

Parámetro 

principal
Calacoto Ulloma Chuquiña Abaroa Mauri Calacoto Mauri Achacachi Escoma

1 V__GWQMN.gw V__GWQMN.gw R__CN2.mgt V__GWQMN.gw R__SLSUBBSN.hru R__CN2.mgt R__CN2.mgt

2 R__SOL_AWC(..).sol R__SOL_AWC(..).sol V__ESCO.hru V__GW_REVAP.gw R__CN2.mgt V__REVAPMN.gw V__GWQMN.gw

3 V__ESCO.hru R__CH_K2.rte V__GWQMN.gw V__REVAPMN.gw R__HRU_SLP.hru V__GW_REVAP.gw V__GW_REVAP.gw

4 R__CH_K2.rte V__ESCO.hru R__CH_K2.rte V__PLAPS.sub V__GW_REVAP.gw V__ESCO.hru V__ESCO.hru

5 R__CN2.mgt R__CN2.mgt R__SOL_AWC(..).sol R__CN2.mgt V__GWQMN.gw V__GWQMN.gw V__PLAPS.sub
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Ajuste del modelo 

Los valores que se resumen en la Tabla 8.2, presentan los valores de ajuste del modelo, los cuales 
desde la perspectiva del parámetro de Nash-Sutcliffe, se tiene un ajuste muy bueno para las estaciones 
de Desaguadero (exceptuando Aguallamaya, estación que presenta datos que no son confiables, ver 
apartado 3.2.4), corroboradas por los valores de KGE y presentando un valor de MAE igualmente muy 
bueno, por su bajo nivel de desviación de 0. El PBIAS, determina una posible subestimación de caudales 
modelados respecto a los observados; este aspecto denota que es muy necesaria la consideración en 
el balance de los caudales extraídos, ya que dicha subestimación se estaría dando en doble partida, 
tanto en la aplicación del modelo y su calibración, como en la no consideración de los caudales de 
suministro a la demanda de las actividades humanas de la zona de proyecto. Se remarca igualmente, 
la posible importancia de los caudales de extracción, no sólo para efectos de modelación, sino para el 
balance hídrico de la zona en estudio. 

 

Tabla 8.2 Estadísticos de performance 

 

En segundo lugar, se tiene las estaciones de Mauri, que tienen un ajuste aceptable, buena correlación 
y valores apreciables de KGE. Persiste la posible subestimación reflejado en PBIAS, a pesar de un bajo 
error medio absoluto. 

Finalmente se tiene las estaciones en las cuales el NS, no es satisfactorio, (Aguallamaya, Achacachi y 
Escoma), a pesar que los valores de correlación en el caso de la última estación son buenos y el error 
medio absoluto es cercano a 0, desde esta perspectiva, se tiene en estos casos un nivel de ajuste que 
no es el deseado. 

Desde esta perspectiva, podría considerarse el ajuste y confiabilidad de modelación, de estos grupos 
de estaciones en: 

  Estaciones Desaguadero:  Confiabilidad, Muy Buena 

  Estaciones Mauri:  Confiabilidad, Buena 

  Estaciones aportantes Lago y 
  Aguallamaya   Confiabilidad, Baja 
 

8.1.4 Resultados de Balance 

Los resultados de Balance, que se presentan tanto en el subtítulo 7, como en Anexos (Ver mapas 
temáticos) son una conclusión en sí mismos. En el apartado 7 se presentan los resultados de este 
Balance y se comentan a nivel de su influencia espacial de la cuenca estudiada; es a partir de esos 
resultados que se confecciona la siguiente Tabla 8.3, misma que presenta los valores medios de 

Estación de aforo NS Pbias MAE R R2 KGE

Estaciones sobre el Desaguadero

AGUALLAMAYA 0.2 -1.9 10.7 0.5 0.3 0.4

CALACOTO 0.8 11.7 15.9 0.9 0.8 0.8

ULLOMA 0.7 16.3 24.5 0.9 0.7 0.8

CHUQUINA 0.8 2.2 22.7 0.9 0.8 0.9

Estaciones aportantes al  Desaguadero Mauri

ABAROA (Río Mauri) 0.6 36.0 2.7 0.8 0.7 0.6

CALACOTO (Río Mauri) 0.5 43.1 7.1 0.8 0.7 0.5

Estaciones aportantes al  Lago Titicaca

ACHACACHI 0.2 26.4 2.7 0.6 0.3 0.4

ESCOMA 0.2 3.8 6.8 0.8 0.5 0.6
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balance mensual y anual, para las variables de Precipitación, Evaporación Real, Percolación, 
Contribución del agua subterránea al caudal, Escorrentía Superficial y Rendimiento Hídrico. 

Tabla 8.3 Resumen de valores medios de Balance (1985 – 2015) 

 

8.2 Recomendaciones 

Futuras modelaciones hidrológicas o hidrogeológicas deben considerar el enfoque de sistema en su 
abordaje y propuesta metodológica; esto implica el uso de solo metodología estándar y uso de una 
base de datos homogénea; en la que los procesos de análisis de sensibilidad y calibración se deben 
realizar de manera secuencial, iniciando con las cuencas de cabecera, consolidando el comportamiento 
y homogeneidad en los valores de los parámetros en las cuencas altas, proceder a verificar el 
comportamiento de regulación en el lago con los niveles monitoreados, para hacer una evaluación 
entre los procedimiento operativo implementados en Desaguadero, verificar los mismo en términos 
de temporalidad y valores simulados, para después cubrir con el análisis la cuencas en la parte llana, 
considerando aspectos hidráulicos que en el presente estudio han resaltado, al no considerarlos y 
asumir aspectos netamente de balance de masa y transferencia sin consideración de pérdidas y 
tránsito en los cursos de agua (CH_K2, implica adecuar el comportamiento del tránsito en las cuencas 
llanas). 

Un estudio y análisis mayor de la influencia de los bofedales y zonas de formación de lagunas menores 
y locales en necesario, para determinar su influencia en los caudales aguas abajo, a fin de considerar 
estos en la parametrización del modelo. 

En el sistema con el TDPS, como en cualquier cuenca de alta montaña, la inclusión de bandas de 
elevación en la configuración del modelo ha facilitado incluir efectos orográficos relevantes en 
aspectos climáticos. 

En sistemas complejos, como lo es el sistema TDPS, es recomendable hacer uso de estadísticos 
hidrológicos complementarios (para caracterizar épocas y transiciones) que cuenten con el potencial 
de captar los patrones de particulares no posibles de identificar con el uso de un índice a la vez. 

 

  

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

P [mm] 106.03 76.69 55.58 18.23 3.89 4.35 3.32 6.16 9.72 16.26 24.65 57.92 382.82

ET [mm] 56.42 53.25 48.73 29.34 15.91 10.29 9.17 10.06 11.93 16.36 20.25 32.92 314.63

PERC [mm] 20.23 18.91 11.61 2.29 0.14 0.09 0.01 0.05 0.10 0.23 0.97 4.05 58.67

GW [mm] 43.65 106.31 160.50 135.52 71.90 18.89 3.30 0.44 0.61 1.29 2.96 10.87 556.24

SURQ [mm] 23.05 17.24 14.10 2.00 0.24 0.58 0.55 0.55 0.16 0.47 1.21 6.23 66.38

WYLD [mm] 129.10 183.73 226.86 164.72 88.77 31.54 13.34 8.36 7.63 10.11 14.95 39.94 919.03
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VI. ANEXOS 

ANEXO 1 CARACTERÍSTICAS DE LAS SUBCUENCAS DEL SISTEMA TDPS 

Tabla de Anexo 1 Características Generales de subcuencas  

 

Fuente: Elaboración propia (MMAyA - Agua & Olmo 2017) 

 

Este Norte

1 Desaguadero_0151 333.8 124.5 527678 8107400

2 Desaguadero_01533 416.0 132.7 502424 8130967

3 Desaguadero_0154 805.4 186.4 473998 8119795

4 Desaguadero_0155 1747.9 279.8 471464 8149054

5 Desaguadero_0156 768.6 187.1 460189 8171932

6 Desaguadero_Aguallamaya 3108.4 367.4 508406 8156271

7 Jacha_01522 2221.9 313.2 517860 8150254

8 Jacha_01523_2 183.6 79.2 526404 8141022

9 Jacha_01524 2793.8 328.7 532562 8148381

10 Jacha_01525 1150.6 194.0 537853 8141455

11 Jacha_01526 1163.7 182.0 543255 8150773

12 Jacha_01528 292.7 74.6 549872 8141130

13 Jacha_01529 797.2 194.9 548077 8131497

14 Lag2 150.9 60.8 513252 8163823

15 Cuenca Jacha 484.9 141.3 528290 8235432

16 Huayna_01591 570.5 122.5 543843 8185791

17 Huayna_01592 501.9 127.4 563192 8186779

18 Huayna_01593_1 943.0 147.0 559399 8194342

19 Huayna_01593_2 482.3 162.7 571856 8204641

20 Huayna_01593_3 233.9 83.0 577616 8205149

21 Huayna_01593_4 240.8 79.8 581323 8200506

22 Jacha_Jahuira_Achacachi 80.4 40.4 555043 8220138

23 Katari_00000 1264.0 194.5 515934 8182597

24 Katari_01537 192.9 73.5 523191 8164703

25 Katari_01538 271.4 82.2 540646 8162184

26 Katari_01581_2 260.8 81.0 562266 8157833

27 Katarito 142.0 59.1 533737 8194721

28 Tapichaca_01595 140.5 66.5 554853 8201948

29 Taypi 16.7 25.4 529897 8211695

30 Taypichaca_01595_0 83.0 66.3 563748 8204381

31 Taypii 864.3 228.5 543315 8196011

32 Tiwanaku 1606.0 592.1 512795 8179881

33 Coipasa_000 1185.3 222.7 562153 7858151

34 Coipasa_0123 573.9 144.4 599723 7922095

35 Coipasa_0123 2 461.9 137.2 588325 7930475

36 Coipasa_0124 5948.5 560.5 543253 7897984

37 Coipasa_0125 492.6 217.1 561300 7920301

38 Coipasa_0126 170.3 137.3 559308 7981252

39 Coipasa_0127 1078.9 244.6 540540 7945927

40 Coipasa_0128 2614.8 278.6 497877 7984299

41 Coipasa_0129 3587.4 539.8 488909 7951798

42 Poopo_0115 132.7 53.2 548285 7805925

43 Poopo_0115_0 138.6 73.8 551288 7853186

44 Poopo_0116 237.7 78.0 558306 7836361

45 Poopo_0116_0 163.4 70.2 551234 7825289

46 Poopo_0117 140.2 56.3 518815 7875911

47 Poopo_0117_0 305.9 119.1 531201 7844087

48 Poopo_0119 94.9 65.0 517845 7859867

49 Poopo_0131 1850.0 214.8 652763 7869485

50 Poopo_01324 50.7 42.7 746105 7829066

N°

ALTO DESAGUADERO

CIRCUNLACUSTRE

COIPASA

Centroide - Zona 19S

Cuenca mayor Subcuenca
Área 

[Km2]

Perímetro 

[km]
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Fuente: Elaboración propia (MMAyA - Agua & Olmo 2017) 

 

 

 

  

Este Norte

51 HUAYCHO Cuenca Baja Suchez 1389.8 309.9 471581 8295072

52 Katari_01582_1 121.0 76.4 568444 8179315

53 Katari_01582_2 191.1 82.6 577595 8179213

54 Katari_01582_3 96.9 54.2 580749 8192675

55 Katari_01583 97.2 55.1 566017 8167807

56 Katari_01584_1 96.0 76.8 583974 8178001

57 Katari_01584_2 236.3 110.2 582387 8163930

58 Katari_01586_1 3067.8 377.3 580222 8148306

59 Katari_01586_2 92.8 50.8 586419 8149508

60 Katari_01586_3 497.0 167.1 589800 8143452

61 Katari_01588_1 214.1 106.1 560392 8135841

62 Katari_01588_2 84.6 45.1 569807 8128151

63 Katari_01588_3 79.8 43.7 563199 8121576

64 Katari_01589 847.9 164.6 583386 8131205

65 Katari_01591 1122.5 219.3 539697 8177932

66 Mauri_Abaroa 1266.7 225.1 453440 8087398

67 Mauri_Calacoto 65.5 47.3 504309 8048420

68 Mauri_Caquena 1408.6 319.5 454880 8040917

69 Mauri_Chuapalca 263.6 93.7 420240 8091619

70 Mauri_Frontera 113.7 67.5 437684 8081594

71 Cuenca Kheto 268.9 96.2 619671 8090857

72 Desaguadero_Ulloma 702.5 136.2 551858 8075863

73 Poopo_Azanaque 279.3 70.7 733017 7896190

74 Sulloma 25.7 21.7 563498 8029552

120 SUCHEZ-ESCOMA Suchez_Escoma 16.9 32.3 472151 8336173

N°

KATARI

MAURI

MEDIO DESAGUADERO

Centroide - Zona 19S

Cuenca mayor Subcuenca
Área 

[Km2]

Perímetro 

[km]
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Fuente: Elaboración propia (MMAyA - Agua & Olmo 2017) 

Este Norte

75 Cuenca Caracollo 3501.2 332.1 694239 8033508

76 Cuenca Tacagua B 1468.3 241.5 722319 7918875

77 Lagonorte 675.6 132.8 674075 7926409

78 Poopo_0000_Norte 966.5 159.2 692309 7969364

79 Poopo_0112 347.8 113.4 576800 7817856

80 Poopo_01326 101.4 57.0 746275 7807494

81 Poopo_01332 214.0 119.5 726509 7845886

82 Poopo_01333 197.9 113.2 690589 7903538

83 Poopo_01334 977.1 184.5 666293 7915961

84 Poopo_01334_0 830.6 126.5 692091 7891433

85 Poopo_01336 994.2 278.4 652283 7935986

86 Poopo_01337 1449.2 219.8 665969 7942409

87 Poopo_01337_0 4513.8 356.6 666270 7950757

88 Poopo_01338 971.8 276.6 643195 7968177

89 Poopo_01343 454.4 135.9 671637 7979619

90 Poopo_01344 1815.2 270.1 639508 8031263

91 Poopo_01345 553.0 201.7 649020 7997625

92 Poopo_01346 3545.1 398.5 623849 8031533

93 Poopo_01347 510.0 109.6 625576 8019717

94 Poopo_01353 309.2 93.2 706644 7965242

95 Poopo_01354 8270.9 657.1 712403 7974554

96 Poopo_01356 2912.8 362.1 726788 7980126

97 Poopo_01358 299.2 100.4 705721 8001046

98 Poopo_01361 484.6 123.6 673136 8013013

99 Poopo_01362 565.8 123.8 721263 8021333

100 Poopo_01364 859.2 167.1 671430 8043203

101 Poopo_01364_0 654.3 144.7 685680 8032095

102 Poopo_01365 511.9 148.2 710759 8036884

103 Poopo_01366 2058.3 258.6 714077 8049866

104 Poopo_01369 582.8 134.0 682207 8074541

105 Poopo_01391 332.2 90.7 595183 8059526

106 Poopo_Azanaque_Norte 45.2 33.8 734160 7906771

107 Poopo_bajo 471.1 134.2 684585 7958463

108 Poopo_Central 1349.4 214.7 724881 7932646

109 Poopo_Central_2 208.1 58.5 722742 7949552

110 Poopo_Chuquina 49.0 38.3 657022 8042430

111 Poopo_Condo 35.0 29.6 730042 7892170

112 Poopo_Huacani 80.8 33.5 744310 7882154

113 Poopo_Quillacas 371.5 108.3 737776 7858713

114 Poopo_Salida 367.5 86.0 701324 7914580

115 Poopo_surl 155.8 71.4 735347 7875668

116 Poopo_Tacagua 151.1 59.8 735416 7934419

117 Poopo_Yanuma 813.8 230.9 743548 7899197

118 Poopobajito 46.3 38.6 724575 7910302

119 Tacagua_Embalse 40.6 44.8 753605 7913921

N°

POOPO

Centroide - Zona 19S

Cuenca mayor Subcuenca
Área 

[Km2]

Perímetro 

[km]
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Tabla de Anexo 2 Morfometría subcuencas Sistema TDPS 1 

N° Cuenca mayor Subcuenca CN 
HMax            

[msnm] 
Hmin             

[msnm] 

Desnivel 
Altitudinal 

[m] 

Pendiente 
del Cauce 

[m/m] 
Li [km] 

Pendiente 
de Cuenca 

Tc             
Rowe 
[hr] 

Tc             
Kirpich 

[hr] 

Tc             
Giandotti 

[hr] 

Tc             
Chow 
[hr] 

Tc                  
SCS  
[hr] 

1 

ALTO 
DESAGUADERO 

Desaguadero_0151 64.48 4796 3759 1037 0.01 4921.99 0.74 10.84 11.54 7.70 13.18 8.49 

2 Desaguadero_01533 50.75 4197 3796 401 0.02 208.67 0.03 2.73 2.90 6.82 4.18 19.44 

3 Desaguadero_0154 66.89 5201 3783 1418 0.02 4375.04 0.27 10.43 11.10 8.23 12.77 13.90 

4 Desaguadero_0155 65.71 4700 3797 903 0.02 444.43 0.01 7.31 7.78 10.49 9.50 45.90 

5 Desaguadero_0156 77.20 4889 3791 1098 0.01 3772.67 0.25 11.51 12.22 9.25 13.83 10.98 

6 Desaguadero_Aguallamaya 61.86 4583 3785 798 0.04 469.31 0.01 2.18 2.32 11.13 3.47 27.54 

7 Jacha_01522 60.29 4709 3803 906 0.05 73.14 0.00 1.85 1.97 8.91 3.04 56.78 

8 Jacha_01523_2 62.45 4718 3787 931 0.03 182.71 0.05 3.19 3.40 3.94 4.77 14.35 

9 Jacha_01524 80.99 4787 3831 956 0.07 95.62 0.00 1.46 1.55 9.41 2.48 26.93 

10 Jacha_01525 67.05 4716 3833 883 0.07 451.89 0.02 1.28 1.36 6.49 2.23 10.62 

11 Jacha_01526 84.00 4784 3884 900 0.06 136.50 0.01 1.55 1.64 6.61 2.61 13.51 

12 Jacha_01528 83.18 4567 3888 679 0.06 615.27 0.11 1.31 1.39 4.12 2.27 2.71 

13 Jacha_01529 62.10 4786 3883 903 0.04 114.30 0.01 2.78 2.95 6.23 4.25 34.32 

14 Lag2 64.91 4638 3797 841 0.18 8.74 0.00 0.43 0.46 2.43 0.91 13.63 

15 

CIRCUNLACUSTRE 

Cuenca Jacha 77.11 6012 3774 2238 0.07 2272.56 0.23 2.74 2.91 3.63 4.19 5.04 

16 Huayna_01591 79.39 4276 3794 482 0.02 428.17 0.04 2.99 3.17 7.25 4.51 8.29 

17 Huayna_01592 81.35 4502 3817 685 0.02 208.70 0.02 5.41 5.75 7.13 7.39 17.35 

18 Huayna_01593_1 82.06 4546 3819 727 0.03 96.33 0.01 2.62 2.79 7.20 4.05 21.06 

19 Huayna_01593_2 82.57 5338 4060 1278 0.07 996.85 0.10 1.66 1.77 4.00 2.77 3.90 

20 Huayna_01593_3 79.52 5572 4066 1506 0.08 149.93 0.03 1.78 1.89 2.93 2.93 8.46 

21 Huayna_01593_4 80.65 6068 4063 2005 0.08 146.21 0.03 2.01 2.13 2.74 3.24 9.84 

22 Jacha_Jahuira_Achacachi 78.58 5694 3812 1882 0.05 1829.36 1.14 3.25 3.45 2.58 4.84 2.35 

23 Katari_00000 58.82 3975 3800 175 0.07 51.86 0.00 0.37 0.40 13.79 0.80 11.23 

24 Katari_01537 69.20 4822 3787 1035 0.54 645.92 0.17 0.14 0.15 2.27 0.35 0.76 

25 Katari_01538 82.80 4816 3795 1021 0.07 629.41 0.12 1.45 1.55 3.43 2.48 3.14 

26 Katari_01581_2 80.46 4121 3815 306 0.01 227.02 0.04 11.21 11.87 10.75 13.50 16.48 

27 Katarito 83.82 4232 3792 440 0.13 10.73 0.00 0.36 0.38 3.13 0.78 5.09 

28 Tapichaca_01595 79.57 4753 3797 956 0.03 48.04 0.02 3.71 3.95 3.86 5.40 17.04 

29 Taypi 77.88 4543 3787 756 0.11 1270.09 3.81 0.72 0.77 1.23 1.39 0.36 

30 Taypichaca_01595_0 80.63 5608 3805 1803 0.04 330.40 0.20 4.11 4.37 2.99 5.88 6.14 
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N° Cuenca mayor Subcuenca CN 
HMax            

[msnm] 
Hmin             

[msnm] 

Desnivel 
Altitudinal 

[m] 

Pendiente 
del Cauce 

[m/m] 
Li [km] 

Pendiente 
de Cuenca 

Tc             
Rowe 
[hr] 

Tc             
Kirpich 

[hr] 

Tc             
Giandotti 

[hr] 

Tc             
Chow 
[hr] 

Tc                  
SCS  
[hr] 

31 Taypii 83.11 4065 3794 271 0.20 9.05 0.00 0.15 0.16 9.08 0.38 6.84 

32 Tiwanaku 81.16 4014 3796 218 0.06 29.64 0.00 0.56 0.59 14.05 1.12 12.65 

33 

COIPASA 

Coipasa_000 81.92 5588 3626 1962 0.05 21114.30 0.89 3.20 3.40 5.41 4.77 2.39 

34 Coipasa_0123 82.54 3961 3627 334 0.00 1188.41 0.10 24.02 25.65 18.24 25.61 17.35 

35 Coipasa_0123 2 80.81 4760 3637 1123 0.02 2009.16 0.22 7.33 7.79 6.62 9.51 7.69 

36 Coipasa_0124 78.32 5824 3623 2201 0.02 5624.66 0.05 12.22 13.00 12.98 14.55 30.36 

37 Coipasa_0125 82.53 4780 3652 1128 0.02 1419.45 0.14 6.30 6.71 6.30 8.40 8.06 

38 Coipasa_0126 83.87 6529 3686 2843 0.02 12639.44 3.71 10.75 11.44 5.30 13.09 2.81 

39 Coipasa_0127 82.91 5337 3706 1631 0.02 3697.15 0.17 10.23 10.87 8.35 12.54 11.25 

40 Coipasa_0128 83.18 6523 3796 2727 0.04 3884.57 0.07 6.15 6.54 7.43 8.22 13.66 

41 Coipasa_0129 83.02 6064 3781 2283 0.02 15017.13 0.21 12.11 12.88 10.96 14.45 12.48 

42 Poopo_0115 79.14 5982 3624 2358 0.03 100.70 0.04 6.71 7.13 3.98 8.83 22.22 

43 Poopo_0115_0 82.48 4511 3595 916 0.06 109.83 0.04 1.74 1.85 2.96 2.88 5.98 

44 Poopo_0116 83.15 4310 3638 672 0.04 583.44 0.12 2.11 2.24 4.24 3.37 3.48 

45 Poopo_0116_0 62.26 5863 3635 2228 0.05 2632.91 0.81 4.38 4.66 3.31 6.20 5.63 

46 Poopo_0117 70.27 5863 3673 2190 0.06 1906.23 0.68 3.31 3.51 2.80 4.91 4.07 

47 Poopo_0117_0 58.51 5978 3643 2335 0.04 875.65 0.14 5.91 6.29 4.32 7.96 18.31 

48 Poopo_0119 80.45 5229 3674 1555 0.04 9808.81 5.17 4.04 4.30 3.17 5.80 1.15 

49 Poopo_0131 81.05 4851 3637 1214 0.02 3184.63 0.09 9.77 10.39 10.50 12.08 15.10 

50 Poopo_01324 67.56 5205 3680 1525 0.02 14725.05 14.52 7.65 8.14 4.28 9.86 1.54 

51 
HUAYCHO Cuenca Baja Suchez 

69.87 4758 3781 977 0.01 12237.63 0.44 10.39 11.04 10.69 12.71 9.10 

52 

KATARI 

Katari_01582_1 82.21 4377 3824 553 0.02 3200.28 1.32 4.87 5.18 5.04 6.78 1.86 

53 Katari_01582_2 80.23 4496 3851 645 0.03 2904.80 0.76 2.54 2.70 4.22 3.94 1.73 

54 Katari_01582_3 79.95 5096 4025 1071 0.06 494.42 0.26 1.70 1.81 2.48 2.83 2.62 

55 Katari_01583 81.10 4151 3812 339 0.02 447.80 0.23 2.59 2.76 4.38 4.01 2.62 

56 Katari_01584_1 82.25 5712 3836 1876 0.07 62.31 0.03 2.21 2.35 2.24 3.51 9.48 

57 Katari_01584_2 79.77 4020 3837 183 0.02 446.86 0.09 1.34 1.43 6.74 2.32 2.29 

58 Katari_01586_1 81.93 4449 3836 613 0.03 46.71 0.00 3.02 3.21 12.94 4.55 57.70 

59 Katari_01586_2 80.95 4264 3844 420 0.02 161.72 0.09 2.96 3.15 4.19 4.48 4.97 

60 Katari_01586_3 83.54 4374 3845 529 0.02 1399.79 0.14 3.30 3.51 6.79 4.90 4.11 

61 Katari_01588_1 79.08 4503 3897 606 0.02 193.35 0.05 3.40 3.61 4.92 5.02 8.86 

62 Katari_01588_2 81.21 4801 3903 898 0.03 992.32 0.59 3.35 3.56 3.34 4.96 2.53 
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N° Cuenca mayor Subcuenca CN 
HMax            

[msnm] 
Hmin             

[msnm] 

Desnivel 
Altitudinal 

[m] 

Pendiente 
del Cauce 

[m/m] 
Li [km] 

Pendiente 
de Cuenca 

Tc             
Rowe 
[hr] 

Tc             
Kirpich 

[hr] 

Tc             
Giandotti 

[hr] 

Tc             
Chow 
[hr] 

Tc                  
SCS  
[hr] 

63 Katari_01588_3 79.87 4772 3990 782 0.05 237.96 0.15 1.71 1.82 2.63 2.84 3.17 

64 Katari_01589 83.18 4685 3856 829 0.06 161.17 0.01 1.50 1.60 5.97 2.55 10.47 

65 Katari_01591 79.62 4207 3799 408 0.01 47.68 0.00 4.36 4.63 10.87 6.18 43.01 

66 

MAURI 

Mauri_Abaroa 81.41 5164 3898 1266 0.02 1457.13 0.06 6.38 6.79 7.97 8.49 13.75 

67 Mauri_Calacoto 81.89 5731 3783 1948 0.02 7504.10 5.73 12.34 13.12 5.81 14.67 2.40 

68 Mauri_Caquena 73.52 6242 3925 2317 0.03 16986.77 0.60 8.61 9.16 7.38 10.88 7.78 

69 Mauri_Chuapalca 83.93 5634 4156 1478 0.04 5141.55 0.98 3.90 4.15 4.00 5.64 2.28 

70 Mauri_Frontera 83.68 5218 4028 1190 0.05 600.43 0.26 2.64 2.80 2.94 4.07 3.17 

71 

MEDIO 
DESAGUADERO 

Cuenca Kheto 80.24 4809 3698 1111 0.01 14564.27 2.71 17.76 18.87 9.83 19.84 4.08 

72 Desaguadero_Ulloma 71.18 4740 3754 986 0.01 2431.50 0.17 9.88 10.51 8.74 12.20 13.57 

73 Poopo_Azanaque 82.99 4728 3675 1053 0.15 475.00 0.09 0.61 0.65 2.98 1.20 2.01 

74 Sulloma 83.42 5047 3768 1279 0.01 2015.21 3.92 10.75 11.43 5.37 13.08 2.24 

75 

POOPO 

Cuenca Caracollo 81.42 4709 3664 1045 0.02 3179.02 0.05 6.97 7.41 12.46 9.13 15.63 

76 Cuenca Tacagua B 81.58 3722 3667 55 0.01 162.65 0.01 2.89 3.07 28.36 4.39 11.02 

77 Lagonorte 84.00 3714 3668 46 0.01 30.73 0.00 1.24 1.32 20.41 2.17 8.43 

78 Poopo_0000_Norte 82.02 3718 3671 47 0.00 1652.23 0.09 7.91 8.37 28.87 10.10 5.33 

79 Poopo_0112 75.56 5000 3636 1364 0.03 94289.77 13.55 4.44 4.72 4.67 6.27 0.85 

80 Poopo_01326 83.49 5426 3788 1638 0.05 764.25 0.38 3.28 3.49 2.84 4.88 3.39 

81 Poopo_01332 83.48 4858 3644 1214 0.02 372.34 0.09 9.62 10.23 6.37 11.93 13.73 

82 Poopo_01333 82.07 3990 3670 320 0.02 994.25 0.25 2.63 2.79 5.66 4.05 2.41 

83 Poopo_01334 82.89 4097 3666 431 0.03 298.07 0.02 2.35 2.50 9.02 3.69 9.54 

84 Poopo_01334_0 83.60 4066 3673 393 0.03 814.87 0.05 1.68 1.79 8.41 2.80 4.03 

85 Poopo_01336 83.84 4088 3580 508 0.01 344.43 0.02 8.46 8.99 11.41 10.71 22.03 

86 Poopo_01337 83.11 3809 3673 136 0.00 207.20 0.01 8.20 8.70 21.67 10.43 24.20 

87 Poopo_01337_0 83.47 3804 3675 129 0.01 3464.96 0.04 5.36 5.70 33.31 7.33 7.58 

88 Poopo_01338 82.20 4719 3640 1079 0.01 5006.68 0.26 10.68 11.37 9.51 13.02 8.67 

89 Poopo_01343 83.50 4265 3647 618 0.01 1658.30 0.18 6.84 7.28 7.85 8.99 6.25 

90 Poopo_01344 82.64 4296 3675 621 0.01 1000.64 0.03 18.26 19.44 16.86 20.34 32.69 

91 Poopo_01345 83.60 4731 3679 1052 0.03 255.69 0.02 4.04 4.29 5.69 5.79 13.99 

92 Poopo_01346 83.34 4405 3695 710 0.01 420.11 0.01 10.74 11.44 16.31 13.08 49.45 

93 Poopo_01347 81.13 4706 3678 1028 0.02 1389.85 0.14 5.63 5.99 6.28 7.64 7.82 

94 Poopo_01353 80.50 4664 3653 1011 0.06 3059.64 0.49 1.67 1.78 3.73 2.79 1.80 
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N° Cuenca mayor Subcuenca CN 
HMax            

[msnm] 
Hmin             

[msnm] 

Desnivel 
Altitudinal 

[m] 

Pendiente 
del Cauce 

[m/m] 
Li [km] 

Pendiente 
de Cuenca 

Tc             
Rowe 
[hr] 

Tc             
Kirpich 

[hr] 

Tc             
Giandotti 

[hr] 

Tc             
Chow 
[hr] 

Tc                  
SCS  
[hr] 

95 Poopo_01354 80.18 4663 3664 999 0.10 4918.46 0.03 1.00 1.07 15.01 1.82 5.19 

96 Poopo_01356 80.49 4830 3671 1159 0.02 2688.98 0.05 5.60 5.96 10.62 7.61 14.11 

97 Poopo_01358 83.06 4826 3648 1178 0.03 1170.26 0.20 4.95 5.26 4.93 6.86 5.81 

98 Poopo_01361 80.34 4365 3573 792 0.02 3760.04 0.39 6.18 6.57 7.04 8.25 4.73 

99 Poopo_01362 83.89 4783 3671 1112 0.02 728.57 0.06 5.47 5.82 6.22 7.46 10.40 

100 Poopo_01364 83.39 4377 3686 691 0.04 531.36 0.03 2.36 2.51 6.97 3.71 7.51 

101 Poopo_01364_0 80.44 4215 3677 538 0.02 292.16 0.02 4.14 4.40 7.87 5.91 13.43 

102 Poopo_01365 78.61 4672 3694 978 0.03 1460.21 0.14 3.38 3.59 5.41 5.00 5.73 

103 Poopo_01366 77.57 4673 3697 976 0.02 2067.70 0.05 6.05 6.43 10.23 8.11 14.91 

104 Poopo_01369 82.80 4716 3767 949 0.02 2505.23 0.21 7.55 8.03 7.53 9.76 7.08 

105 Poopo_01391 83.68 4356 3702 654 0.00 121.62 0.02 22.47 23.82 13.43 24.08 45.35 

106 Poopo_Azanaque_Norte 78.49 4976 3663 1313 0.08 89.72 0.10 1.56 1.66 1.80 2.64 4.38 

107 Poopo_bajo 80.86 3711 3656 55 0.00 589.12 0.06 3.45 3.68 17.58 5.09 3.80 

108 Poopo_Central 80.25 4503 3670 833 0.04 652.32 0.02 2.77 2.95 7.91 4.24 11.04 

109 Poopo_Central_2 83.27 4770 3670 1100 0.04 87.86 0.02 3.13 3.33 3.82 4.70 12.57 

110 Poopo_Chuquina 83.28 4100 3689 411 0.02 114.07 0.12 3.41 3.62 3.81 5.03 4.36 

111 Poopo_Condo 81.39 3931 3668 263 0.03 473.08 0.68 1.51 1.60 2.93 2.56 0.97 

112 Poopo_Huacani 83.57 4908 3673 1235 0.03 2295.22 1.42 4.30 4.57 3.40 6.10 1.95 

113 Poopo_Quillacas 82.11 5191 3663 1528 0.02 356.14 0.05 9.48 10.07 6.52 11.78 20.37 

114 Poopo_Salida 82.24 4015 3668 347 0.08 727.27 0.10 0.53 0.57 5.58 1.08 1.30 

115 Poopo_surl 80.38 4690 3666 1024 0.03 815.31 0.26 3.97 4.22 3.99 5.72 4.53 

116 Poopo_Tacagua 82.57 4793 3664 1129 0.02 49.83 0.02 7.36 7.82 5.26 9.54 26.47 

117 Poopo_Yanuma 80.93 5084 3909 1175 0.11 50.72 0.00 0.99 1.05 4.76 1.80 16.16 

118 Poopobajito 80.64 3710 3664 46 0.01 1393.43 1.50 1.28 1.36 6.30 2.23 0.37 

119 Tacagua_Embalse 77.69 5153 3730 1423 0.02 5064.79 6.23 6.71 7.14 3.89 8.84 1.58 

120 SUCHEZ-ESCOMA Suchez_Escoma 58.92 5827 3798 2029 0.01 6139.50 18.13 14.90 15.83 6.18 17.14 2.94 

Fuente: Verificación propia a partir de datos (MMAyA - Agua & Olmo 2016-17) 
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ANEXO 2 ESTACIONES GMET 

Tabla de Anexo 3 Estaciones utilizadas para el Balance hídrico del Sistema TDPS (Sector  
Bolivia) – SERIE SENAMHI 

Estación Latitud Longitud Altura 
Estado 

Actividad 
Pluviometría Temperatura 

Suchez 14° 47' 27" 69° 19' 6" 4540 Inactiva 1960 - 1990 
 

Ulla Ulla 17° 5' 29" 68° 0' 9" 3888 Inactiva 1975 - 1993 
 

Puerto Acosta 15° 32' 0" 69° 15' 15" 3880 Inactiva 1960 - 1990 
 

Villa Puni 15° 39' 59" 69° 10' 02" 3835 Activa 1991 - 2016 1991 - 2016 

Escoma 15° 39' 32" 69° 7' 30" 3826 Inactiva 1960 - 1990 
 

Chahuaya 17° 5' 29" 68° 0' 9" 3888 Inactiva 1960 - 1992 
 

Ancoraimes 15° 53' 54" 68° 54' 15" 3870 Activa 1975 - 2016 
 

Curupampa 15° 52' 0" 68° 39' 0" 3700 Inactiva 1977 - 1992 
 

Santiago De Huata 16° 03' 04" 68° 48' 37" 3845 Activa 1967 - 2016 1967 - 2016 

Chijipina Grande 15° 59' 37" 68° 43' 7" 3898 Inactiva 1977 - 1985 
 

Achacachi 16° 2' 27" 68° 41' 12" 3820 Inactiva 1971 - 1983 
 

Corpaputo 16° 3' 59" 68° 33' 59" 4080 Inactiva 1960 - 2002 
 

Jinchaca 16° 6' 50" 69° 5' 1" 4000 Inactiva 1986 - 1998 
 

Copacabana 16° 10' 09" 69° 05' 19" 3815 Activa 1943 - 2016 1943 - 2016 

Copacati 16° 12' 0" 69° 5' 0" 4000 Inactiva 1989 - 2004 
 

Tiquina 16° 13' 0" 68° 50' 0" 3809 Inactiva 1946 - 1978 
 

Huatajata 16° 12' 7" 68° 41' 38" 3826 Inactiva 1960 - 1998 
 

Huarina Cota Cota 16° 11' 25" 68° 36' 8" 3838 Inactiva 1960 - 2010 
 

Copancara 16° 14' 20" 68° 33' 59" 3814 Inactiva 1990 - 2011 
 

Peñas 16° 13' 55" 68° 30' 4" 3986 Inactiva 1948 - 1974 
 

Taypichaca h 16° 12' 13" 68° 21' 21" 4420 Activa 1976 - 1984 
 

Kollucachi 16° 12' 59" 68° 21' 28" 4333 Inactiva 1976 - 1992 
 

Mina Palcoco H 16° 8' 38" 68° 16' 33" 4000 Inactiva 1973 - 2000 
 

Tuni EPSAS 16° 14' 1" 68° 14' 49" 4655 Inactiva 2000 - 2010 
 

Batallas 16° 17' 57" 68° 32' 0" 3825 Inactiva 1986 - 2000 
 

Chirapaca 16° 17' 46" 68° 29' 47" 3870 Activa 1991 - 2016 1991 - 2016 

Huayrocondo 16° 20' 35" 68° 29' 49" 3875 Activa 1991 - 2016 1991 - 2016 

Huayna Potosí 16° 15' 43" 68° 8' 25" 5200 Inactiva 1977 - 1992 
 

Milluni 16° 20' 0" 68° 9' 59" 4550 Inactiva 1976 - 1996 
 

Milluni EPSAS 16° 20' 58" 68° 07' 57" 5188 Inactiva 2001 - 2010 
 

Chacaltaya 16° 20' 58" 68° 07' 57" 5188 Inactiva 1942 - 2007 
 

Alto Achachicala 16° 20' 50" 68° 05' 05" 4383 Activa 1991 - 2016 1991 - 2016 

Pucarani 16° 23' 46" 68° 28' 29" 4354 Activa 1985 - 2016 
 

Taraco Bolivia 16° 28' 0" 68° 52' 0" 3820 Inactiva 1960 - 1990 
 

Pillapi 16° 29' 0" 68° 46' 0" 3870 Inactiva 1960 - 1998 
 

Huacullani Bolivia 16° 28' 0" 68° 43' 59" 3880 Inactiva 1976 - 1984 
 

Desaguadero Bolivia 16° 32' 59" 69° 1' 37" 3812 Inactiva 1965 - 2006 
 

San Juan Huancollo 16° 35' 08" 68° 58' 00" 3829 Activa 1984 - 2016 1984 - 2016 

Guaqui 16° 36' 50" 68° 50' 0" 3823 Inactiva 1960 - 1990 
 

Tiawanacu 16° 34' 07" 68° 40' 42" 3863 Activa 1973 - 2016 1973 - 2016 

Tambillo 16° 34' 00" 68° 30' 00" 3850 Inactiva 1973 - 2016 
 

Laja 16° 31' 59" 68° 22' 59" 3874 Inactiva 1985 - 1992 
 

Alto Lima 16° 29' 00" 68° 10' 00" 4100 Inactiva 1987 - 2002 
 

Vino Tinto 16° 28' 51" 68° 08' 20" 3865 Activa 1975 - 2016 
 

Villa Copacabana 16° 28' 58" 68° 06' 50" 3680 Activa 1977 - 2016 
 

El Tejar 16° 29' 47" 68° 09' 29" 3700 Activa 1982 - 2016 
 

San Calixto 16° 29' 43" 68° 07' 57" 3658 Activa 1917 - 2016 1943 - 2016 

Rio Seco 16° 29' 0" 68° 11' 59" 4025 Inactiva 1986 - 2002 
 

El Alto Aeropuerto 16° 30' 37" 68° 11' 55" 4071 Activa 1942 - 2016 1945 - 2016 

Coniri 16° 47' 5" 68° 24' 24" 3310 Inactiva 1960 - 1990 
 

Ciudad Satélite 16° 31' 00" 68° 09' 00" 4040 Inactiva 1976 - 2010 2007 - 2010 

Laykacota 16° 30' 17" 68° 07' 24" 3632 Activa 1945 - 2016 1945 - 2016 

Alto Obrajes Barrio 
Magisterio 

16° 31' 22" 68° 06' 03" 3480 Activa 2001 - 2016 
 

Achumani 16° 31' 51" 68° 04' 17" 3200 Activa 1991 - 2016 2004 - 2016 

Achocalla 16° 34' 52" 68° 09' 39" 3764 Activa 1975 - 2016 
 

Jesús de Machaca 16° 44' 30" 68° 48' 23" 3855 Inactiva 1960 - 1990 
 

Irpa Grande 16° 45' 0" 68° 18' 0" 3890 Inactiva 1997 - 2002 
 

Viacha 16° 39' 30" 68° 16' 55" 3850 Inactiva 1959 - 2015 1959 - 2015 

Aguallamaya 16° 48' 59" 68° 53' 32" 3803 Inactiva 1975 - 1984 
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Estación Latitud Longitud Altura 
Estado 

Actividad 
Pluviometría Temperatura 

Jihuacuta 16° 51' 29" 68° 39' 44" 3912 Activa 1985 - 2016 
 

Pampa Grande LP 16° 40' 18" 68° 30' 51" 4200 Inactiva 1982 - 1989 
 

Irpa Chico 16° 44' 0" 68° 22' 0" 3875 Inactiva 1960 - 1990 
 

Caquiaviri 17° 1' 20" 68° 36' 25" 3951 Inactiva 1976 - 2010 
 

Calamarca 16° 54' 23" 68° 6' 50" 3954 Inactiva 1960 - 1990 
 

San Andres De Machaca 16° 57' 34" 68° 58' 9" 3913 Inactiva 1960 - 2002 
 

Comanche 16° 57' 0" 68° 24' 59" 4055 Inactiva 1960 - 1990 
 

Coro Coro 17° 10' 41" 68° 27' 11" 4025 Inactiva 1953 - 1987 
 

Collana 16° 54' 01" 68° 16' 54" 3911 Activa 1973 - 2016 1973 - 2016 

Avaroa 17° 31' 59" 69° 15' 0" 3722 Inactiva 1960 - 1990 
 

Catacora 17° 09' 31" 69° 29' 11" 4253 Activa 1992 - 2016 1992 - 2016 

Santiago De Machaca 17° 04' 00" 69° 11' 58" 3874 Activa 1976 - 2016 1976 - 2016 

Berenguela 17° 17' 20" 69° 12' 51" 4120 Activa 1976 - 2016 
 

Achiri 17° 12' 42" 68° 59' 58" 3880 Activa 1975 - 2016 1992 - 2016 

Calacoto 17° 16' 50" 68° 38' 08" 3826 Activa 1950 - 2016 1972 - 2016 

Nazacara 16° 56' 21" 68° 45' 55" 3820 Inactiva 1960 - 1990 
 

Ayo Ayo 17° 05' 39" 68° 00' 30" 3888 Activa 1953 - 2016 1957 - 2016 

Ulloma 17° 30' 0" 68° 30' 0" 3856 Inactiva 1960 - 1990 
 

Charaña 17° 35' 00" 69° 27' 00" 4057 Inactiva 1944 - 2008 1945 - 2008 

Sepulturas 17° 38' 59" 68° 3' 0" 3893 Inactiva 1986 - 2003 
 

San Pedro de Curahuara h 17° 38' 59" 68° 3' 0" 3893 Inactiva 1976 - 1985 
 

Patacamaya 17° 14' 19" 67° 55' 23" 3793 Activa 1943 - 2016 1943 - 2016 

Wariscata 17° 49' 25" 68° 44' 4" 4064 Inactiva 1995 - 2003 
 

Choquekota 18° 5' 16" 67° 53' 34" 3867 Inactiva 1991 - 2009 
 

Curahuara de Carangas 17° 50' 33" 68° 24' 59" 3906 Inactiva 1975 - 2011 1975 - 2011 

Condoriri 17° 31' 59" 67° 13' 59" 3860 Inactiva 1964 - 2007 
 

Umala 17° 21' 0" 68° 1' 59" 3800 Inactiva 1960 - 1990 
 

Sica Sica 17° 19' 58" 67° 44' 30" 3917 Inactiva 1960 - 1990 
 

Salla 17° 11' 25" 67° 37' 15" 3500 Activa 1977 - 2016 
 

Puchuni 17° 16' 31" 67° 19' 46" 4208 Inactiva 1975 - 2002 
 

Poroma LP 17° 9' 59" 67° 31' 59" 3100 Inactiva 1990 - 2002 
 

Sajama 18° 08' 14" 68° 58' 27" 4255 Inactiva 1975 - 1985 1975 - 1982 

Cosapa 18° 10' 40" 68° 42' 23" 3906 Activa 1975 - 2016 1995 - 2016 

Huaraco 17° 21' 0" 67° 39' 0" 3917 Inactiva 1990 - 2003 
 

Corque 18° 21' 4" 67° 40' 58" 3758 Inactiva 1976 - 1998 
 

Huayllamarca 17° 50' 08" 67° 56' 23" 3873 Activa 1990 - 2016 1990 - 2016 

San Jose Alto 17° 42' 16" 67° 46' 43" 3746 Activa 1974 - 2016 1999 - 2008 

Caxata 17° 8' 43" 67° 20' 40" 4100 Inactiva 1977 - 1990 
 

Eucaliptus 17° 35' 47" 67° 30' 22" 3761 Inactiva 1960 - 1985 
 

Mohoza H 17° 28' 0" 66° 54' 59" 3360 Inactiva 1976 - 1990 
 

Chuquiña 17° 47' 13" 67° 27' 50" 3735 Inactiva 1951 - 2012 1995 - 2012 

Caracollo Cadea 17° 38' 11" 67° 12' 01" 3795 Inactiva 1973 - 2008 1973 - 2008 

Coipasa 19° 16' 36" 68° 16' 32" 3680 Inactiva 1976 - 1985 
 

Sacabaya 18° 34' 19" 68° 47' 21" 3845 Inactiva 1973 - 1996 
 

Actara 19° 03' 00" 68° 58' 00" 3440 Activa 1976 - 2016 
 

Ucumasi h 18° 59' 0" 67° 30' 0" 3764 Inactiva 1975 - 2012 
 

San Jose De Kala 18° 36' 35" 67° 52' 4" 3850 Inactiva 1976 - 1985 
 

Opoqueri 18° 32' 21" 67° 53' 56" 3777 Inactiva 2010 - 2013 
 

Llica 19° 51' 0" 68° 14' 53" 3650 Inactiva 1982 - 1998 
 

Turco 18° 10' 52" 68° 11' 36" 3842 Inactiva 1976 - 2011 
 

Huachacalla 18° 47' 39" 68° 15' 49" 3746 Inactiva 1976 - 2004 
 

Cabaña Forestal Oruro 17° 58' 29" 67° 04' 48" 3720 Activa 1987 - 2016 1987 - 2016 

Chillca 17° 50' 13" 66° 48' 50" 4025 Inactiva 1995 - 2015 1995 - 2015 

Todo Santos Or 19° 0' 43" 68° 43' 8" 3805 Inactiva 1976 - 2012 
 

Pazña 18° 35' 57" 66° 55' 48" 3695 Inactiva 1944 - 2004 1987 - 2004 

Llallagua 18° 25' 30" 66° 33' 37" 3792 Activa 2002 - 2016 2003 - 2016 

Salinas G. De Mendoza 19° 38' 13" 67° 40' 31" 3680 Inactiva 1962 - 1996 
 

San Martin 19° 16' 30" 67° 35' 57" 3712 Activa 1975 - 2016 1987 - 2016 

Ucumasi 19° 07' 49" 67° 25' 29" 3764 Activa 1975 - 2016 
 

Quillacas 19° 13' 48" 66° 57' 35" 3724 Inactiva 1975 - 2011 1995 - 2011 

Challapata (Tacagua) 18° 53' 45" 66° 46' 40" 3733 Inactiva 1942 - 2011 
 

Ayoma 18° 52' 11" 66° 08' 57" 3700 Activa 1976 - 2016 2005 - 2016 

Cruce Ventilla 19° 04' 00" 66° 11' 00" 3560 Activa 1988 - 2016 
 

La Mendoza 19° 20' 52" 65° 57' 27" 2080 Activa 1975 - 2016 
 

Uyuni 20° 28' 20" 66° 49' 53" 3669 Activa 1942 - 2016 
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Tabla de Anexo 4 Registro de cantidad de años de cada estación del TDPS, Bolivia. 

Id Estación Pcp Tmax Tmin 
Estaciones con 
datos de clima 

1 CHIRPS2 37 
  

1 

2 BO2286 37 
  

1 

3 BO2238 37 
  

1 

4 BO2001 37 37 37 3 

5 BO2003 37 
 

37 2 

6 BO2004 37 
  

1 

7 BO2005 37 
 

37 2 

8 BO2006 37 37 37 3 

9 BO2008 37 37 37 3 

10 BO2009 37 
  

1 

11 BO2010 37 
  

1 

12 BO2013 37 
 

37 2 

13 BO2014 37 37 37 3 

14 BO2015 37 
  

1 

15 BO2019 37 
  

1 

16 BO2020 37 37 37 3 

17 BO2021 37 
 

37 2 

18 BO2024 37 
  

1 

19 BO2025 37 37 37 3 

20 BO2026 37 
  

1 

21 BO2027 37 
  

1 

22 BO2028 37 37 37 3 

23 BO2030 37 
  

1 

24 BO2031 37 37 37 3 

25 BO2033 37 
  

1 

26 BO2034 37 
 

37 2 

27 BO2038 37 
  

1 

28 BO2039 37 
  

1 

29 BO2041 37 
  

1 

30 BO2042 37 
  

1 

31 BO2044 37 
  

1 

32 BO2046 37 
  

1 

33 BO2047 37 
  

1 

34 BO2048 37 
  

1 

35 BO2051 37 
  

1 

36 BO2052 37 
  

1 

37 BO2055 37 
  

1 

38 BO2057 37 
  

1 

39 BO2059 37 
  

1 

40 BO2060 37 
  

1 

41 BO2061 37 
  

1 

42 BO2065 37 
  

1 

43 BO2066 37 
  

1 

44 BO2068 37 
  

1 
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Id Estación Pcp Tmax Tmin 
Estaciones con 
datos de clima 

45 BO2069 37 
  

1 

46 BO2070 37 
  

1 

47 BO2071 37 
  

1 

48 BO2072 37 
  

1 

49 BO2074 37 
  

1 

50 BO2076 37 
  

1 

51 BO2078 37 
  

1 

52 BO2079 37 
  

1 

53 BO2080 37 
  

1 

54 BO2081 37 
  

1 

55 BO2082 37 
  

1 

56 BO2084 37 
  

1 

57 BO2085 37 
  

1 

58 BO2086 37 
  

1 

59 BO2087 37 
  

1 

60 BO2088 37 
  

1 

61 BO2089 37 
  

1 

62 BO2090 37 37 37 3 

63 BO2091 37 37 37 3 

64 BO2093 37 37 37 3 

65 BO2094 37 37 37 3 

66 BO2096 37 37 37 3 

67 BO2100 37 
  

1 

68 BO2101 37 
 

37 2 

69 BO2102 37 
  

1 

70 BO2103 37 
 

37 2 

71 BO2104 37 37 37 3 

72 BO2130 37 
  

1 

73 BO2151 37 
  

1 

74 BO2157 37 37 37 3 

75 BO2165 37 
  

1 

76 BO2176 37 
  

1 

77 BO2240 37 
  

1 

78 BO3010 37 
  

1 

79 BO3013 37 37 
 

2 

80 BO4001 37 37 37 3 

81 BO4005 37 
  

1 

82 BO4012 37 37 37 3 

83 BO4014 37 
  

1 

84 BO4019 37 37 37 3 

85 BO4023 37 
  

1 

86 BO4026 37 37 
 

2 

87 BO4027 37 37 37 3 

88 BO4028 37 37 
 

2 

89 BO5009 37 
  

1 

90 BO5019 37 
  

1 
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Id Estación Pcp Tmax Tmin 
Estaciones con 
datos de clima 

91 BO5022 37 37 37 3 

92 BO5035 37 37 37 3 

93 BO5069 37 
  

1 

94 BO5074 37 
  

1 

95 PE157414 37 
  

1 

96 PE157418 37 
  

1 

97 PE158308 37 
  

1 

98 PE158310 37 
  

1 

99 PE158326 37 
  

1 

100 PE158327 37 
  

1 

101 PE158328 37 
  

1 

102 PE762 37 37 37 3 

103 PE764 37 37 37 3 

104 PE779 37 37 37 3 

105 PE783 37 37 
 

2 

106 PE786 37 37 37 3 

107 PE787 37 37 37 3 

108 PE815 37 
 

37 2 

109 PE818 37 
 

37 2 

110 PE822 37 
 

37 2 

111 PE823 37 
  

1 

112 PE826 37 
  

1 

113 PE860 37 
  

1 

114 PE878 37 37 37 3 

115 PE879 37 37 37 3 

116 PE881 37 37 37 3 

117 PE882 37 37 37 3 

118 PE883 37 37 
 

2 

119 BO2017 
 

37 
 

1 

120 BO4010 
  

37 1 
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ANEXO 3 MAPAS DE BALANCE HÍDRICO 

Mapa en Anexo 1 Mapa político, Ubicación provincias 
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Mapa en Anexo 2 Estaciones meteorológicas 
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Mapa en Anexo 3 Estaciones Precipitación 
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Mapa en Anexo 4 Estaciones Temperatura 
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Mapa en Anexo 5 Estaciones Temperatura mínima 
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Mapa en Anexo 6 Estaciones Hidrométricas 
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Mapa en Anexo 7 Estaciones seleccionadas para modelación 
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Mapa en Anexo 8 Zonas climatológicas similares 
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Mapa en Anexo 9 Modelo de elevación de terreno (MDE) 
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Mapa en Anexo 10 Mapa de Pendientes 
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Mapa en Anexo 11 Hidrografía principal, cuenca TDPS Bolivia 
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Mapa en Anexo 12 Red de Drenaje 
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Mapa en Anexo 13 Red principal de drenaje (Orden) 
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Mapa en Anexo 14 Río Desaguadero, Drenaje principal Bolivia 
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Mapa en Anexo 15 Cuenca TDPS 
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Mapa en Anexo 16 Principales subcuencas Sistema TDPS 
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Mapa en Anexo 17 Cuencas Mayores del Sistema TDPS 
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Mapa en Anexo 18 Delimitación subcuencas (HRUs) 
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Mapa en Anexo 19 Cobertura y uso de suelo 
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Mapa en Anexo 20 Tipo de Suelos (FAO) 
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Mapa en Anexo 21 Precipitación media anual 
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Mapa en Anexo 22 Temperatura máxima anual 

 

  



“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

 

134 

 

Mapa en Anexo 23 Temperatura mínima anual 
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Mapa en Anexo 24 Humedad Relativa 
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Mapa en Anexo 25 Precipitación, Promedio multianual 
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Mapa en Anexo 26 Precipitación, Promedio trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 27 Precipitación, Promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 28 Precipitación, Promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 29 Precipitación, Promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 30 Evapotranspiración potencial (ETP), Promedio multianual 
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Mapa en Anexo 31 Evapotranspiración potencial (ETP), Promedio trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 32 Evapotranspiración potencial (ETP), Promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 33 Evapotranspiración potencial (ETP), Promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 34 Evapotranspiración potencial (ETP), Promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 35 Evapotranspiración Real, Promedio Multianual 
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Mapa en Anexo 36 Evapotranspiración Real, Promedio trimestral (DEF) 

 

  



“ACTUALIZACIÓN HIDROCLIMÁTICA Y MODELACIÓN HIDROLÓGICA EN LA VERTIENTE DEL LAGO TITICACA, BOLIVIA” EN EL MARCO DEL 
PROYECTO GESTIÓN INTEGRADA DE LOS RECURSOS HÍDRICOS EN EL SISTEMA TITICACA – DESAGUADERO – POOPÓ – SALAR DE COIPASA 

 

148 

 

Mapa en Anexo 37 Evapotranspiración Real, Promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 38 Evapotranspiración Real, Promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 39 Evapotranspiración Real, Promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 40 Escorrentía superficial multianual 
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Mapa en Anexo 41 Escorrentía superficial trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 42 Escorrentía superficial trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 43 Escorrentía superficial trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 44 Escorrentía superficial trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 45 Escurrimiento medio anual en red de drenaje (m3/s) 
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Mapa en Anexo 46 Escurrimiento trimestral en red de drenaje (m3/s) (DEF) 
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Mapa en Anexo 47 Escurrimiento trimestral en red de drenaje (m3/s) (MAM) 
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Mapa en Anexo 48 Escurrimiento trimestral en red de drenaje (m3/s) (JJA) 
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Mapa en Anexo 49 Escurrimiento trimestral en red de drenaje (m3/s) (SON) 
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Mapa en Anexo 50 Escurrimiento promedio diario en red de drenaje (m3/s) 
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Mapa en Anexo 51 Escurrimiento máximo en red de drenaje (m3/s) 
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Mapa en Anexo 52 Escurrimiento mínimo en red de drenaje (m3/s) 
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Mapa en Anexo 53 Humedad Suelo, promedio multianual 
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Mapa en Anexo 54 Humedad de Suelo, promedio trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 55 Humedad de Suelo, promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 56 Humedad de Suelo, promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 57 Humedad de Suelo, promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 58 Escurrimiento subsuperficial, promedio anual 
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Mapa en Anexo 59 Escurrimiento subsuperficial, promedio trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 60 Escurrimiento subsuperficial, promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 61 Escurrimiento subsuperficial, promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 62 Escurrimiento subsuperficial, promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 63 Percolación, promedio anual 
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Mapa en Anexo 64 Percolación, promedio trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 65 Percolación, promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 66 Percolación, promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 67 Percolación, promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 68 Rendimiento Hídrico, promedio multianual 
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Mapa en Anexo 69 Rendimiento Hídrico, promedio trimestral (DEF) 
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Mapa en Anexo 70 Rendimiento Hídrico, promedio trimestral (JJA) 
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Mapa en Anexo 71 Rendimiento Hídrico, promedio trimestral (MAM) 
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Mapa en Anexo 72 Rendimiento Hídrico, promedio trimestral (SON) 
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Mapa en Anexo 73 Coeficiente de variación, Escurrimiento mutianual 
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Mapa en Anexo 74 Coeficiente de variación, ETP 
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Mapa en Anexo 75 Coeficiente de variación, Agua Azul 
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Mapa en Anexo 76 Coeficiente de variación, Humedad de suelo 
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Mapa en Anexo 77 Persistencia hidrológica (25%) 
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Mapa en Anexo 78 Persistencia hidrológica (50%) 
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Mapa en Anexo 79 Persistencia hidrológica (75%) 
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Mapa en Anexo 80 Persistencia hidrológica (90%) 
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Mapa en Anexo 81 Variabilidad interanual escorrentía m3/s, 10% (Año seco) 
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Mapa en Anexo 82 Variabilidad interanual escorrentía m3/s, 25% (Año semi seco) 
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Mapa en Anexo 83 Variabilidad interanual escorrentía m3/s, 50% (Año medio) 
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Mapa en Anexo 84 Variabilidad interanual escorrentía m3/s, 75% (Año semi húmedo) 
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Mapa en Anexo 85 Variabilidad interanual escorrentía m3/s, 90% (Año semi húmedo) 

 


