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RESUMEN

El Lago Poop6 forma parte del sistema TDPS (Titicaca-Desaguadero-Poopd-Salar de Coipasa), el cual
es una cuenca endorreica binacional que se encuentra entre Peru y Bolivia. Este Lago es el segundo de
mayor extension de Bolivia después del Titicaca, sin embargo, en las Ultimas décadas ha presentado
ciclos de pérdida y recuperacion de caudal, llegando a reportarse en ocasiones como un lago que se ha
secado. El objetivo del presente trabajo fue estimar la dindmica futura en el sistema TDPS y en los
caudales de los rios tributarios que alimentan el Lago Poopd, considerando variaciones proyectadas en
la precipitacion y temperatura bajo escenarios de cambio climatico, por medio de una simulacién
hidroldgica con el programa SWAT, ajustando las variaciones en un modelo hidroldgico realizado
previamente para el sistema a partir de 37 anos de datos histéricos de estaciones climaticas. Se
consideraron 2 escenarios, con aumento (1) y con disminucion de las precipitaciones (2) en un 20% y
ambos con aumento de la temperatura en 1.5 °C. Los resultados obtenidos muestran un aumento en
la producciéon de agua en un 134.41% respecto a la modelacion base para el escenario 1, y una
disminucion del 11.46% para el escenario 2, asi como un aumento en el escurrimiento para ambos
escenarios, respecto a la modelacién base. Finalmente se propusieron algunos lineamientos generales
que contribuyan a identificar medidas de adaptacion al cambio climatico en el sistema TDPS.

Palabras clave: Lago Poppd, Sistema TDPS, simulacion hidrolégica SWAT, escenarios de cambio
climatico, adaptacion.

ABSTRACT

The Poopd Lake is part of the TDPS system (Titicaca-Desaguadero-Poopd- Coipasa Salt Flat), which is
a binational endorheic basin located between Peru and Bolivia. This lake is the second largest in Bolivia
after the Titicaca Lake, however, in recent decades it has presented cycles of loss and recovery of flow,
sometimes being reported as a lake that has dried up. The objective of this study was to estimate the
future dynamics in the TDPS system and in the flows of the tributary rivers of Lake Poopd, considering
projected variations in precipitation and temperature under climate change scenarios, through a
hydrological simulation with the SWAT program, adjusting the variations in a hydrological model
previously carried out for the system based on 37 years of historical data from weather stations. Two
scenarios were considered, with an increase (1) and with a decrease in precipitation (2) by 20%, and
both with a temperature increase of 1.5 °C. The results obtained show an increase in water production
of 134.41% compared to the base model for scenario 1, and a decrease of 11.46% for scenario 2, as
well as an increase in flow out for both scenarios, compared to the base modeling. Finally, some general
guidelines were proposed to help to identify climate change adaptation measures in the TDPS system.

Key words: Poppd Lake, TDPS system, SWAT hydrologic simulation, climate change scenarios,
adaptation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las condiciones de los diferentes componentes del ambiente se transforman a lo largo de los afios, lo
cual afecta su estado. Los lagos no son la excepcidn, lo que significa que éstos tienen periodos de vida.
No obstante, diversas acciones o situaciones pueden generar alteraciones en los cuerpos de agua y
acortar esos periodos de vida. Un ejemplo de esto es el llamado mar de Aral, que es un lago ubicado
en Asia central y cuya pérdida debido a un uso irracional e inadecuado del recurso hidrico se convirtid
en uno de los mayores desastres medioambientales provocados por el ser humano.

De forma mas reciente, el Lago Poopd, el cual forma parte del sistema TDPS, ubicado en América del
Sur entre Per( y Bolivia, se convirtié en noticia debido a que a finales del ano 2015 diversos medios de
comunicaciones indicaron que habia desaparecido. A mediados de la década de los noventa, se podria
decir que se marco el inicio del ciclo de degradacién actual, ya que en ese periodo el Lago también se
secd completamente y a partir de ahi no se logré recuperar (Hoffmann, 2016).

Tanto pobladores como cientificos tenian conocimiento de las fluctuaciones de caudal del Lago y las
estimaciones de los cientificos indicaban que el Lago Poopé tenia destinado desaparecer. No obstante,
este plazo se ha acelerado, motivo por el cual, de acuerdo con las proyecciones, ha pasado de restarle
una vida de siglos a una que se estima en afos.

Para los Uros, grupos poblacionales que habitan tradicionalmente en el lago, también era recurrente
observar las variaciones en el nivel del lago, ya que en diversas ocasiones anteriores el lago habia
presentado disminuciones en el nivel de agua, para después de la época lluviosa recuperar caudal. Estos
ciclos eran considerados predecibles, sin embargo, Ultimamente se han presentado fluctuaciones
inesperadas, lo cual ha generado mucha incertidumbre sobre el futuro del lago.

Son diversas las condiciones que confluyen e influyen en esta problematica. El arrastre de sedimentos
provoca la pérdida de profundidad, lo que aplana aun mas el fondo de un lago que ya presenta una
topografia plana y dificulta la retencién de agua, y ademas corta la conexidn del lago con los afluentes
que alimentan su caudal (La dificil labor de resucitar el lago boliviano que murié hace rato).

Respecto a esto es importante mencionar el limitado afluente que alimenta al lago, siendo el rio
Desaguadero el principal aporte, el cual se ve fuertemente reducido durante la época seca.
Adicionalmente la serie de actividades que se encuentran en su curso, demandan una importante
cantidad de agua que compromete el afluente que llega al Lago. Sobre esto es necesario dimensionar
que el rio Desaguadero es el principal aportador de agua del Lago, ya que dos terceras partes del agua
del Lago provenian de este rio (Hoffmann, 2016).

Su morfologia implica otra particularidad, ya que a pesar de ser un lago poco profundo (lo que bien se
consideraria como un charco), tenia un area amplia, aumentando su susceptibilidad, ya que esto se
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traduce en una capa delgada de agua sensible a las variaciones. “Tiene una gran superficie y un volumen
pequeno”, tal como indica Dario Achd, bidlogo de la Universidad Mayor de San Andrés de La Paz (La
dificil labor de resucitar el lago boliviano que murié hace rato).

Otra de las causas son las actividades econdmicas como la agricultura, mineria, la industria, que han
realizado desvios aguas arriba del lago Poopd, lo cual compromete el caudal que recibe. Por ejemplo,
el auge que ha tenido la quinua en otros paises ha generado el desvio de canales aguas arriba (Casey
2016).

Por su parte la mineria, como otra de las actividades principales, aunque afecta en menor medida el
volumen de agua, genera una alta contaminacion por metales pesado. Y es que la degradacién de este
lago va mas alla de la pérdida de caudal. Estudios indican que los valores de concentracion de metales
pesados son relativamente altos en comparacién a los valores de otros lagos del mundo (Zabaleta
Cabrera 1994).

Finalmente, como otro detonante de la problematica se menciona el cambio climatico, situacion que
genera gran preocupacion, principalmente en los Ultimos tiempos, con aumento de temperatura y
variaciones climaticas (el incremento de la temperatura en la meseta ha sido mas acelerado que el
promedio de Bolivia, aumentando 0.9 grados en una década, 1995 a 2005) (Casey 2016). Situacion que
ha venido a agravar diferentes situaciones en el tema ambiental y que no es la excepcion en la
degradacion de los cuerpos de agua.

1.2. Justificacion del tema

El Lago Poopd es un ecosistema de gran importancia para los pobladores por una diversidad de
aspectos. Uno de estos es la relevancia cultural del lago, ya que los pobladores lo ven como un padre
0 una madre, se consideran a si mismos como “hombres del agua”, y sus habitos y practicas estan
sumamente conectadas a este cuerpo de agua.

Sus medios de vida y alimentacion se derivan principalmente del lago, como por ejemplo la pesca. Sin
embargo, la degradacién del lago ha afectado estas actividades, conllevando a otras problematicas
sociales como el desempleo, la migracion, siendo los Uros considerados como los primeros refugiados
del cambio climatico en Bolivia.

La problematica también engloba otros aspectos como pérdida de biodiversidad (flora y fauna),
repercusiones en la salud de los pobladores al consumir pescado y agua contaminados del lago.

Del andlisis de la problematica se aprecia que hay un deficiente manejo de cuencas. En la region se han
realizado proyectos como el “Plan Director de la Cuenca del Lago Poopd”, y el “Plan de Accién 2015-
2025 para la conservacion y el uso sustentable del Sitio Ramsar lagos Poopd y Uru Uru”. Entre otras de
las acciones que se han llevado a cabo se puede mencionar el dragado del rio Desaguadero, una planta
de tratamiento, diques de cola. Estas acciones son consideradas, al menos para conservar parcialmente
el lago (La dificil labor de resucitar el lago boliviano que murié hace rato).
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Sin embargo, hasta el momento éstas no han sido suficiente. Se han presentado solicitudes e incluso
denuncias para que se tomen acciones concretas en pro de la recuperacion (al menos parcial) de este
cuerpo de agua. Incluso fue planteada una ley nacional por parte del Centro de Ecologia y Pueblos
Andinos (CEPA), con el fin de que se priorice este problema y se destine una mayor cantidad de recursos
para su atencion, contrario a lo que ha sucedido en los Ultimos afios (Ibafiez 2021).

Debido a lo anterior se considera importante establecer posibles escenarios en los que se pueda estimar
condiciones futuras del lago y a partir de los cuales se motive la toma de medidas. El manejo de la
cuenca podria permitir conservar y mejorar las condiciones del lago por mas tiempo, ya que, aunque es
de conocimiento que el lago tiene un tiempo de vida, este se ha acelerado. Tal como sostiene Dario
Ach3d, bidlogo de la Universidad Mayor de San Andrés de La Paz (La dificil labor de resucitar el lago
boliviano que murié hace rato), las acciones que se pueden tomar no son directamente con el cambio
climatico, sino medidas para el manejo de la cuenca.

1.3. Importancia

El estudio hidroldgico para estimar la dinamica futura de caudales de los tributarios y su impacto en el
estado del lago Poop6 constituye un insumo mas a los estudios que se han realizado en la zona, para
analizar el problema de degradacion actual al igual que podria ser parte de la base de otros estudios e
investigaciones que permitan ampliar el conocimiento sobre este tema. De esta forma el presente
trabajo contribuye a generar datos de referencia sobre el panorama futuro del lago.

Con lo anteriormente expuesto se pretende ademas que la informacién sea de utilidad para la toma de
decisiones vinculadas al manejo y gestion de la cuenca y a la identificacion de medidas de adaptacion
apropiadas, ya que para llevar esto a cabo se debe contar con informacién sobre los escenarios futuros,
de lo contrario se atentara alin mas contra el lago y la cuenca en general.

Se debe mencionar que las medidas que se han aplicado de momento no han sido suficiente para
detener la degradacion del lago. En el TDPS, al ser un sistema tan grande, se pueden incrementar las
dificultades debido a que hay mdltiples gobiernos locales y nacionales, instituciones involucradas, lo que
vuelve mas complejo el manejo y la gestion de cuencas.

Este trabajo puede formar parte de los insumos e investigaciones relacionadas por medio de las cuales
se sustente e impulse la toma de decisiones, la creacion de politicas y asignacion de recursos por parte
de las instituciones involucradas, principalmente los gobiernos locales.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar un estudio hidroldgico en la regién del sistema endorreico TDPS (Titicaca- Desaguadero- Poopé-
Salar de Coipasa), especificamente en el Lago Poppd, por medio de una modelacion hidroldgica con el
programa SWAT, para estimar la dinamica futura de caudales de los tributarios y su impacto en el
estado del lago Poopd.

1.4.2. Objetivos Especificos

i. Realizar una simulacién hidroldgica de los rios tributarios al lago Poopd, por medio del programa
SWAT para estimar los caudales futuros en el area de estudio.

ii. Estimar el impacto de escenarios climaticos futuros en el Lago Poppd en la variacion de caudal de
sus rios tributarios.

iii. Proponer lineamientos generales que contribuyan a identificar medidas de adaptacién relacionadas
con las variaciones de caudales del Lago Poppd y sus tributarios.

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Ciclo hidrolégico

En términos generales el ciclo hidroldgico es la agrupacién de las diferentes variaciones que presenta
el agua en la naturaleza, lo cual incluye sus distintos estados, asi como las diferentes masas de las que
pueden formar parte (por ejemplo, agua superficial, agua subterranea, entre otras). Algunas
caracteristicas fundamentales del ciclo hidroldgico es que es totalmente irregular e infinito (Villon 2002).

Dado a estas caracteristicas, no se puede hablar de un inicio. Comenzando de forma aleatoria, el ciclo
hidroldgico incluye la evaporacidn del agua de la superficie para formar nubes que posteriormente se
condensan, descienden en forma de precipitacion. Una parte de esta agua se evapora, otra es
interceptada y otra escurre o se infiltra. Una parte de esta agua infiltrada y el agua interceptada se
evaporara, otra sera absorbida por plantas para luego ser transpirada, mientras que otra parte escurrira
hacia cuerpos de agua superficial o percolara a los almacenamientos subterraneos para posteriormente
aflorar; la precipitacion que llega a corrientes se infiltrard o llegara a cuerpos de agua superficial
(Aparicio Mijares 1992). En la figura 1 se muestra un esquema que representa de forma simplificada el
ciclo hidroldgico.
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Figura 1. Esquema del ciclo hidroldgico

Fuente: Rodriguez (2019) tomado de Villdn (2004).

Cuatro quintas partes de la superficie terrestre se encuentran cubiertas de agua y a pesar de que menos
del 1% de esta agua esta disponible para consumo humano, se ha estimado que existe agua suficiente
para satisfacer las necesidades humanas (Davie 2008).

Mientras que en los océanos se evapora una cantidad de agua superior a la que retorna en forma de
precipitacion, en las masas continentes se recibe una cantidad mayor de precipitacién de la que se
evapord. Estos dos componentes del ciclo hidrolégico (evaporacidon y precipitacion), junto con la
escorrentia, son los principales procesos de interés de la hidrologia. (Davie 2008). Como menciona
Pabon y Chaparro citado por Carvajal Vanegas (2017), por medio de la radiacién solar se da la
evaporacion de grandes volimenes de vapor de agua, y por esto puede ser considerado como el
principal propulsor del ciclo hidroldgico.

Los volumenes de precipitacién varian enormemente entre las diferentes partes del mundo. En el caso
de los climas templados, cerca de una tercera parte de la precipitacién se convierte en evaporacion,
mientras que en las zonas aridas y semiaridas esta porcion de evaporacién incrementa de forma
importante (Davie 2008).



2.2. Balance hidrico

El principio del balance hidrico se basa en la Ley de la Conservacion de la materia, siendo que la
diferencia del agua que ingresa y la que sale del sistema, en este caso el suelo, es igual al agua
almacenada en las cuencas (MMAyA 2016). Tal como menciona (Davie 2008), debido a que en el ciclo
hidroldgico se considera un ciclo cerrado en la teoria, no hay pérdidas o generacion de nueva agua,
razén por la cual el resultado debe ser igual a cero. La forma simplificada de esta ecuacion es:

PtEXAS+(Q=0
Donde:

P = precipitacion

E = evaporacion

S = cambio en el almacenamiento
Q= escorrentia

2.2.1. Precipitacion

La precipitacion es la transformacion de la humedad en cualquiera de sus formas (lluvias, llovizna,
granizadas, garuas, nevadas), transportandose desde las nubes hasta llegar al suelo (Villdon 2002).
Custodio y Llamas citados por Besteiro (2015), sefialan que la precipitacién es un fenémeno discontinuo,
con distribuciones muy cambiantes en el espacio y en el tiempo.

Tal como indica (Villén 2002), “la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre,
y sus mediciones y analisis forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control
del agua”.

2.2.2. Escorrentia

Se entiende por escorrentia como aquellas aguas que fluyen a través de la superficie terrestre o debajo
de ella hasta llegar a una corriente para transportarse en ella y desfogar en la salida de la cuenca. Estas
aguas de escorrentia se dividen en tres tipos, de acuerdo con el camino que sigan hasta la salida de la
cuenca: escurrimiento superficial, escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterraneo (Aparicio
Mijares 1992).

Por otra parte, se clasifica en escurrimiento directo cuando presenta un efecto instantaneo y
escurrimiento de base en los casos que hay un efecto retardado (Villén 2002).

2.2.3. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la union de dos procesos considerados de salida de agua dentro del ciclo
hidroldgico: la evaporacion y la transpiracion. La evaporacion por una parte es el fendmeno por medio
del cual el agua liquida cambia a estado gaseoso, convirtiéndose en vapor de agua (vaporizacion). Es
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un proceso que requiere de absorcidon de energia y ésta proviene de radiacion solar directa y de la
temperatura del ambiente. En el caso de la transpiracion, la vaporizacidon ocurre desde el agua de las
plantas, a través de sus estomas. Debido a que ambos procesos en la naturaleza se dan al mismo
tiempo, se torna complejo estudiarlos de forma separada (Ordonez Galvez 2011).

2.2.4. Evapotranspiracion potencial

De acuerdo con el concepto introducido por Thornthwaite citado por Ordonez Galvez (2011), se entiende
por Evapotranspiracion potencial a “la cantidad de agua que perdera una superficie completamente
cubierta de vegetacion en crecimiento activo si en todo momento existe en el suelo humedad suficiente
para su uso maximo por las plantas".

2.2.5. Infiltracion

La infiltracién es el fendmeno ocurrido por el movimiento del agua por medio de la superficie del suelo,
asi como en el interior de este, gracias a las fuerza gravitacional y capilar. El mayor porcentaje de las
salidas denominadas como “pérdidas” (intercepcion, retencion, evaporacion y transpiracion),
corresponde a la infiltracion (Aparicio Mijares 1992). Como indica Villén citado por Carvajal Vanegas
(2017), la diferencia entre la infiltracion y la percolacion es que en la primera el agua se moviliza por
las capas superficiales del suelo mientras que en la segunda el movimiento es a través de las capas del
subsuelo.

2.3. Modelos hidrolagicos

Los modelos hidroldgicos son una herramienta que busca representar, ya sea por medio de una
representacion fisica o matematica, y a partir de ecuaciones empiricas o conceptuales, los distintos
procesos que se llevan a cabo en la distribucion de la precipitacién y generacién de caudal en una
cuenca, para diversas condiciones hidrometeoroldgicas (Weber et al. 2010).

Estos modelos pueden ser clasificados por multiples categorias, no obstante, se puede considerar que
las tres principales son: 1) por conceptualizacién de procesos basicos (empiricas, conceptuales o
basadas en procesos), 2) basados en algoritmos basicos (deterministicos o estocasticos), y 3) por su
representacion espacial (agrupados o distribuidos) (Cabrera 2015).

A pesar de que en sus inicios se utilizaban Unicamente para representar los mecanismos individuales de
los procesos mas importantes del ciclo hidroldgico, con el desarrollo de las herramientas digitales, estos
modelos han pasado a ser utilizados para la representacion de la cuenca hidroldgica para extensos
periodos de tiempo, y tanto para el proceso de transformacion de la precipitacién en caudal, como para
el movimiento vertical del agua en el ciclo hidrolégico (Weber et a/. 2010).



2.4. Modelo SWAT

SWAT (“Soil and Water Assessment Tool”, o “Herramienta para la Evaluacion del Suelo y Agua” en
espanol), es modelo de tipo continuo en el tiempo, disefiado por el Servicio Agricola de Investigacion
(ARS) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en conjunto con la Universidad
de Texas, para “predecir el impacto de las practicas agricolas quimicas, en cuencas grandes y complejas
con variedad de suelos, uso de la tierra y condiciones de manejo sobre un tiempo prolongado” (Uribe
2010).

Para llevar a cabo la simulacion, se debe realizar una division de la cuenca hidrografica en subvertientes
o cuencas, lo cual resulta de gran utilidad, principalmente cuando se presentan usos de suelo muy
heterogéneos, generando un impacto en la hidrologia de la zona. Para cada subvertiente se ingresa
informacidon y se categoriza en los siguientes aspectos: clima, unidades de respuesta hidroldgicas
(HRUs), estanques o humedales, agua subterranea, canal principal y drenaje de la subcuenca (Uribe
2010).

De acuerdo con Neitsch et al. (2009), la ecuacion de balance hidrico que utiliza el sistema para simular
el ciclo hidroldgico es la siguiente:

t
SWy = SW, + Z(Rday = Qsurf = Ea = Wieep = Qgw)

i=1
Donde:

SW: = Contenido final de agua en el suelo (mm).

SW, = Contenido inicial de agua en el suelo diario (mm).

t = Tiempo en dias.

Rday = Precipitacion diaria (mm).

Qsurf = Escorrentia Superficial diaria (mm).

E. = Evapotranspiracion diaria (mm).

Wseep = Cantidad de agua que se infiltra en el suelo diariamente (mm).
Qgw = Flujo de retorno diario (mm).

De acuerdo Carvajal Vanegas citado por Rodriguez (2019), para realizar simulacion en el modelo SWAT
es necesario en primer lugar delimitar la cuenca usando el modelo de elevaciéon digital (MED) y
agregando la red hidrica (de forma opcional); posteriormente establecer las Unidades de Respuesta
Hidroldgica, utilizando capas en formato raster de los distintos tipos y usos de suelos y la pendiente
resultante del modelo de elevacion digital; y finalmente ejecutar la simulacién, incorporando la
informacion climatica diaria. Con esto es posible calibrar el modelo, haciendo uso de datos de salidas
de la cuenca, informacidon que también podra ser utilizada como linea base.

Entre los principales atributos, se puede mencionar que SWAT ha probado ser una herramienta
interdisciplinaria para modelado de cuencas hidrograficas de gran a aceptacion a nivel internacional,
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siendo utilizada en casi 100 paises para diversas investigaciones sobre recurso hidrico, mas de 2000 de
ellas, en cientos de diferentes revistas, ademas de que ha sido integrada exitosamente a Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) para recopilar, manipular y analizar las entradas y salidas (Dile et al.
2016).

2.4.1. Calibracion del modelo SWAT

Debido a que SWAT requiere una gran cantidad de parametros de entrada, su calibraciéon es complicada,
razon por la cual existen diversas técnicas de calibracién, tanto de tipo manual como automatizados.
En el caso de SWAT CUP, se puede realizar un ajuste manual de los parametros y de los rangos de
forma repetitiva entre las ejecuciones de calibracién automatica. Esta interaccién manual obliga al
usuario a tener una mejor comprension de los procesos hidrolégicos generales y de la sensibilidad de
los parametros (Arnold et a/. 2012).

2.5. Cambio climatico

Al hablar de cambio climatico se hace referencia a las variaciones que se presentan en el clima por
extensos periodos de tiempo (décadas o incluso mayores), con alteraciones en los registros promedio
y con variaciones en sus propiedades. Estos cambios pueden originarse por procesos naturales (tanto
internos como externos), o a partir de acciones de origen antropogénico que generan alteraciones en
la atmdsfera y en el uso del suelo (IPCC 2014). No obstante, sobre esto es importante resaltar que, tal
como indica el IPCC (2014), la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) lo define como
“un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion
de la atmosfera global y que se suma a variabilidad climatica natural observada durante periodos de
tiempo comparables”.

A nivel global en las Ultimas décadas se han presentado diversos cambios sin precedentes debido al
cambio del clima. Segun lo indicado por CDKN y ODI (2014) en el Quinto Reporte de Evaluacién del
IPCC, algunos de los principales son:

e Elaumento promedio de la temperatura de la superficie terrestre a partir de mediados
del siglo XIX ha sido de 0.85 grados Celsius.

e Aumento acelerado de los niveles del mar en comparaciéon a los dos milenios
anteriores.

e Variaciones en la precipitacion de muchas partes del mundo, generando alteraciones
en los sistemas de agua dulce, con una consecuente afectacion de la calidad y la
cantidad de agua disponible.

De acuerdo con este mismo informe, en el caso de América Latina algunos impactos observados con
una alta y muy alta confianza de atribucién son:

e Pérdida de glaciares en los Andes.
e Incremento de caudal en la cuenca del Rio de la Plata.



e Crecimiento en la ocurrencia de precipitaciones fuertes con un consecuente incremento en el
riesgo de deslizamientos de tierra e inundaciones en el sudeste de América del Sur, y en América
Central y el norte de América del Sur.

e Variaciones en los flujos extremos del rio Amazonas.

e Erosidn costera y otros impactos fisicos del nivel del mar.

2.6. Escenarios de cambio climatico

En el Quinto Informe de Evaluacidn del IPCC se plantearon cuatro escenarios de emisiones de gases de
efecto invernadero, denominados como Trayectorias Representativas de Concentracion (RCP, por sus
siglas en ingles).

Posteriormente en el Sexto Informe de Evaluacion emitido en el afo 2021 se amplio el planteamiento a
cinco escenarios con el fin de considerar la respuesta del clima a una mayor diversidad de las futuras
variables (tanto de gases de efecto invernadero, como de usos de la tierra y de contaminantes
atmosféricos), asi como para incluir la actividad solar y el forzamiento de fondo de los volcanes en las
proyecciones. Estos escenarios se denominan Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP, por sus
siglas en inglés) e incluyen proyecciones a corto (2021-2040), mediano (2041-2060) y largo plazo
(2081-2100) (IPCC 2021).

Estas trayectorias se clasifican tomando en consideracion diferentes escenarios de desarrollo
socioecondmico y politicas climaticas (ver cuadro 1), y se pueden combinar con RCPs, las cuales implican

distintos niveles de mitigacion (IPCC 2020).

Cuadro 1. Clasificacion de las Trayectorias Socioecondmicas Compartidas

SSP1 SSP2 SSP3 SSP4 SSP5
Pico y disminucion | Crecimiento Aumento de | Crecimiento Pico y disminucion
de poblacién, | demografico, poblacién, bajos | demografico e | de poblacién,
reduccién de | ingresos y | ingresos, ingresos medios, | altos ingresos,
desigualdades, progreso desigualdades, desigualdad entre | reduccion de
mejor uso de la | tecnoldgico consumo y |y dentro de las | desigualdades,
tierra, medio. Se | produccién regiones. libre comercio.
optimizacion  del | mantienen intensivo, Uso intensivo de
uso de recursos, | patrones de | barreras al los recursos.
tecnologia y | produccion y | comercio. Cambio
estilos de vida | consumo. lento de la
armoniosos con el | Reduccién gradual | tecnologia.
ambiente de desigualdad.

Fuente: Elaborado con base en IPCC 2020.
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De cualquier forma, para todos los escenarios se estima que la temperatura de la superficie global
continuara aumentando al menos hasta mediados del siglo XXI. Con esto se pronostica que el ciclo
hidroldgico sea mas intenso y variable (IPCC 2021).

En el siguiente cuadro se resume la estimacién optima y el rango (muy probable) de aumento de
temperatura que se estima para cada uno de los escenarios, para los diferentes plazos:

Cuadro 2. Cambios proyectados en la temperatura global de la superficie a corto, mediano y largo plazo
para los cinco escenarios (SSP).

Mediano plazo Largo plazo

Corto plazo (2021-2040) (2041-2060) (2081-2100)
Escenario Estimacion Rango muy Estimacion Rango muy Estimacion Rango muy

Sptima (°C) probable éptima (°C) probable Sptima (°C) probable

(°C) (°C) (°C)

SSP1-1.9 1.5 1.2al1.7 1.6 1.2a2.0 1.4 1.0a1.8
SSP1-2.6 1.5 1.2a1.8 1.7 1.3a22 1.8 1.3a24
SSP2-4.5 1.5 1.2a1.8 2.0 1.6a25 2.7 2.1a3.5
SSP3-7.0 1.5 1.2a18 2.1 1.7a26 3.6 2.8a4.6
SSP5-8.5 1.6 1.3al1.9 2.4 1.9a3.0 4.4 3.3a5.7

Fuente: Elaborado con base en IPCC 2021.

2.7. Impacto del cambio climatico sobre el recurso hidrico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (2008) sefiala que se ha identificado
una relacion entre el calentamiento global observado a lo largo de las ultimas décadas y las variaciones
en el ciclo hidroldgico a gran escala, especificamente en el aumento del contenido de vapor de agua en
la atmdsfera; cambios en las caracteristicas, intensidad y valores maximos de precipitacion; reduccion
de la capa de nieve, derretimiento de las masas de hielo; alteraciones en la humedad del suelo y en la
escorrentia. Estas situaciones generan grandes alteraciones en la distribucidon de agua en sus diferentes
estados.

Estas alteraciones han generado la intensificacién de condiciones extremas, por ejemplo, se ha
observado un aumento de las precipitaciones en latitudes septentrionales altas, mientras que desde la
década de los setenta han disminuido las lluvias entre los 10°S y los 30°N; aumenta la frecuencia de
lluvias intensas en las algunas partes y por otro lado se duplica la superficie global de tierra que se
clasifica como muy seca, siendo asi que se proyecta una agravamiento tanto del riesgo de inundaciones
como de sequias, dejando algunas zonas en mayores condiciones de vulnerabilidad frente al cambio
climatico (IPCC 2008).
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2.8. Adaptacion al cambio climatico

El IPCC (2001) define la adaptacion al cambio climatico como el “ajuste de sistemas naturales o
humanos, en respuesta a estimulos climaticos reales o previstos o a sus efectos, que modera los dafios
o explota oportunidades provechosas”. Es este sentido se puede hablar de diferentes tipos de
adaptacion, como por ejemplo la adaptacion anticipadora y la reactiva, la adaptacion privada y la
publica, y la adaptacidon autonoma vy la planificada (IPCC 2001).

Sanchez y Reyes (2015), indican algunas opciones de medidas de adaptacion en el sector del recurso
hidrico, entre las cuales se pueden mencionar:

e Conservacion del agua y gestion de la demanda

¢ El manejo de cuencas

e Gestidn del uso de la tierra

e Uso eficiente del agua y cambio de patrones de uso

e Reciclaje de agua

e Eficiencia de riego

o Infraestructura de gestion del agua

e Mejoras institucionales y de gobernanza para asegurar la aplicacion efectiva de las medidas
de adaptacion

A través de las medidas de adaptacion es posible reducir riesgos relacionados a fendmenos climaticos
extremos, desertificacion, degradacién de la tierra e inseguridad alimentaria (IPCC 2020). Estas acciones
son necesarias para abordar los impactos del cambio climaticos que no se pueden gestionar por medio
de las acciones de mitigacidn, por lo que ambas medidas son necesarias e importantes (CDKN y ODI
2014).

3. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion del area de estudio

El sistema endorreico TDPS (Titicaca- Desaguadero- Poop6- Salar de Coipasa) se encuentra en los paises
de Perl y Bolivia. Especificamente la subcuenca del Lago Poop6 se ubica en Bolivia y pertenece al
departamento de Oruro. A su vez, ocupa las provincias Cercado, Poopd, Avaroa, Sebastian Pagador,
Ladislao Cabrera, Sur Carangas y Saucari, y éstas tienen influencia de los rios Desaguadero, Mauri y
Méarquez, y el Paso Julian, para conformar la cuenca lacustre del lago Poopd. Esta se localiza en la parte
central del Altiplano, entre las coordenadas 66°20' a 67°55' de longitud oeste 17°07'a 20°01' de latitud
sur (MMAyA 2015).
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Figura 2. Ubicacion del sistema TDPS
Fuente: Adaptado de Rios, Ney 2021 y Google Earth.

! Rios, Ney. 2021. Actualizacion hidroclimatica y modelacidn hidroldgica en la vertiente del Lago Titicaca,
Bolivia” en el marco del Proyecto Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en el Sistema Titicaca —

Desaguadero — Poopé — Salar de Coipasa”. Informe de resultados de la modelacién. 50 p.
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3.2. Descripcion del area de estudio

El sistema hidrico TDPS es una cuenca endorreica transfronteriza ubicada a una altura promedio de
3800 m.s.n.m., entre Bolivia, Pert y Chile. Esta conformado por las cuencas hidrograficas del Lago
Titicaca, rio Desaguadero, Lago Popp6 y Salar de Coipasa (Asencios Astorayme 2020). Este sistema
cubre un area de 143900 km? (Calizaya Terceros 2009), y se encuentra rodeado por dos ramales de
Los Andes; la Cordillera Oriental que lo separa de la Amazonia, y la Cordillera Occidental que lo separa
de la cuenca desértica del Pacifico (Pouilly et a/. 2014).

El clima del sistema se caracteriza por una alta radiacion solar, aridez extrema, y muy bajas
temperaturas. La tasa anual de precipitacion es baja (Asencios Astorayme 2020), y presenta un
gradiente de precipitacién Norte-Sur y Este-Oeste. Las zonas que limitan con la cuenca amazonica son
mas humedas, alcanzando valores de hasta 1000 mm/ano en la parte Norte del sistema, y mayores a
1300 mm/afio sobre el Lago Titicaca. Sucede lo contrario en el extremo sudoeste donde las
precipitaciones son de aproximadamente 200 mm/afo. Gran parte de las precipitaciones (mas del 70%),
se presentan durante los meses de diciembre a marzo, la cual es “transportada como vapor precipitable
por los vientos alisios desde el Atlantico Tropical y la extensa llanura amazonica al Este” (Pouilly et al.
2014).

Los flujos de aire ejercen influencia de forma diferenciada, siendo que el flujo del oriente traslada el
aire himedo de las tierras bajas hasta el este del Altiplano y el flujo de occidente impide el transporte
de humedad del este (Canedo Rosso et a/. 2010).

La evapotranspiracion potencial se estima entre los 1000 a los 1850 mm/aiio, teniendo la parte sur los
valores mas altos. Se considera que el sistema es muy sensible a las variaciones climaticas (Pouilly et
al. 2014).

A través de diferentes épocas del cuaternario el sistema experimentd variaciones en sus cuerpos de
agua superficial, presentandose épocas en las que gran parte de su superficie era ocupada por uno o
dos grandes lagos y otras en las que el Unico lago era el Titicaca, pero con una superficie y profundidad
menor a la que tiene actualmente (Pouilly et al. 2014).

Por su parte la subcuenca del Lago Poopd, con una superficie de 24000 km?, es una cuenca endorreica
localizada en el altiplano boliviano, especificamente en el departamento de Oruro, entre las coordenadas
67010’ de longitud oeste y 18°05’ latitud sur, a una altitud entre los 3500 y mas de 4000 m.s.n.m.
(Quino et al. 2006). Las cordilleras de los Andes rodean el altiplano del Sistema, el cual esta conformado
por una serie de llanuras, serranias y cerros aislados (UNEP 1996).

El lago Poopd, con una extension de aproximadamente 2400 kildmetros cuadrados de superficie, es el
segundo lago mas grande de Bolivia, después del lago Titicaca. En cuanto a las dimensiones del lago
existen diversos datos en la literatura, esto esta muy relacionado con la variabilidad de caudal que se
experimenta en este cuerpo de agua. Estos datos también varian mucho dependiendo de la fecha de la
publicacidn, e incluso se identifica como uno de los “sistemas acuiferos mas variables del pais”. Algunas
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fuentes indican que posee una superficie total del 2530 km? aunque con un area promedio de 600 km?.
Con la profundidad sucede lo mismo, ya que se habla de profundidades entre 0.5 y 2.5, y 1.4 metros
como promedio (Zabaleta Cabrera 1994).

En otras fuentes se habla de una superficie que ronda los 2500 y 3000 km?, sin embargo, esto referido
a la época en la que contaba con un abundante caudal. La profundidad maxima del lago no era mayor
a 5 m en el siglo anterior, y no mayor a 2 o 3 metros en las Ultimas décadas. Esto se ve plasmado en
datos. Por ejemplo, el director de cuencas de la Gobernacion de Oruro se refiere a la existencia de 250
sistemas de riego, legales, ubicados en el Rio Desaguadero (Hoffmann 2016).

Los suelos presentan una compactacion elevada con una baja porosidad que imposibilita la infiltracion
y almacenamiento de agua, generando escurrimiento y riesgo de erosion, ademas de tener alta
variabilidad textural, una capa arable poco profunda, y un bajo contenido de materia organica lo que
produce una baja retencidon de agua y nutrientes (Quino et a/, 2006).

A nivel socioecondmico, en la regién se han presentado algunas problematicas como migracién producto
del desempleo, abandono de la pequefia agricultura, pérdida de organizaciones sociales, debilitamiento
de la gestién comunitaria, aumento de conflictos, entre otros (Guevara Gil et al. 2018).

3.3. Procedimientos metodoldgicos

Objetivo especifico I: Realizar una simulacion hidrolégica de los rios tributarios al lago
Poopd, por medio del programa SWAT para estimar los caudales futuros en el area de
estudio.

Para llevar a cabo el primer objetivo especifico se utiliz6 como insumo principal la informacion generada
en el Informe “Actualizaciéon hidroclimatica y modelacién hidroldgica en la vertiente del Lago Titicaca,
Bolivia” en el marco del Proyecto Gestion Integrada de los Recursos Hidricos en el Sistema Titicaca —
Desaguadero — Poopd — Salar de Coipasa”, realizado por el Rios, Ney el 2021 a solicitud del Ministerio
de Medio Ambiente y Agua del Estado Plurinacional de Bolivia.

En ese informe se desarrolld una modelacion hidroldgica distribuida para el sistema TDPS, sector Bolivia.
Se utilizaron estaciones de monitoreo y estaciones meteoroldgicas del Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia (SENAMHI) de Bolivia para la obtencidn de datos de caudal, precipitacion y temperatura.

Para los otros insumos requeridos por el programa SWAT se utilizaron las siguientes fuentes:
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Cuadro 3. Fuentes de informacién para el modelo TDPS

Insumo Fuente

Modelo Digital De Elevaciones (MDE) Misibn SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), version 4.1.

Red Hidrica Generada a partir del MDE por medio de la
aplicacion ArcGis.

Datos de clima Ministerio de Medio Ambiente y Agua (Bolivia)

Cobertura y uso de la tierra Agencia Espacial Europea (ESA). Proyecto
ESA-CCI-LC.

Suelos Base de Datos armonizada de Los Suelos del
Mundo (Harmonized World Soil Database -
HWSD).

Fuente: Elaborado con base en Rios, N 2021

Al momento de la realizacidn de este trabajo se recibid como insumo un modelo calibrado del sistema
TDPS con toda la informacién e insumos requeridos por SWAT (indicados en la tabla anterior), y fue a
partir de dicho modelo con su correspondiente informacion, que se llevo a cabo el objetivo especifico.

Para esa modelacion inicial se contaba con datos de 45 estaciones, del periodo de enero de 1980 a
agosto del 2016.

Para establecer las anomalias y ejecutar la simulacion, inicialmente se utilizaron las bases del WorldClim,
especificamente las variables de temperatura minima y maxima, y precipitacion mensual en una
resolucién espacial de 30 segundos, para los modelos de circulacion global MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-
2-LR, MIROC-ES2L, y MIROCS6, para la trayectoria socioecondmica compartida ssp370 y el periodo de
2041-2060, para la zona en estudio, esto en el caso de los datos climaticos futuros. Como datos
histdricos se utilizaron las variables de temperatura promedio y precipitacion, también con una
resolucion de 30 segundos, del periodo 1970-2000, igualmente para la zona en estudio.

Para el calculo de las anomalias se aplicaron las siguientes formulas, haciendo uso del programa
RStudio:

Pcpfutura - Pcpactual
P CPactual

Anomaliape, = ( ) * 100

Siendo:

Anomaliap., = Anomalia de precipitacion mensual (%)
Pcppyeurq = Precipitacion mensual futura (mm)
Pcpaetuar = Precipitacion mensual actual (mm)

AnomallaTmp = Tmpfutura — Tmpactual
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Siendo:

Anomaliary,,, = Anomalia de temperatura mensual (°C)
TMmp ryeurq = T€Mperatura mensual futura (°C)
Tmp,crua = T€mperatura mensual actual (°C)

Los datos resultantes de este proceso no fueron consecuentes con los estudios sobre este tema, como
los llevados a cabo por el IPCC, donde se estima un aumento de temperatura a nivel global, ya que
estos calculos dieron como resultado disminuciones de temperatura en el sistema TDPS, incluso en
varios grados, razdn por la cual se decidié no utilizar estos resultados en la simulacién.

En su lugar se utilizd una anomalia establecida para ambos parametros, que estd ajustada a las
caracteristicas particulares de la zona. Se trabajé con un ajuste de temperatura correspondiente a un
aumento del 1.5%, y en el caso de la precipitacion se trabajaron 2 escenarios; por una parte, un
aumento del 20% y por otra parte una disminucién del 20%, con el fin de abarcar diferentes
comportamientos climaticos que se podrian presentar.

Estas anomalias climaticas fueron incorporadas en el modelo calibrado por medio de las variables
climaticas “Ajuste de lluvia” (RFINC) y “Ajuste de temperatura” (TMPINC), en la seccién de “Edicién de
entradas de las subcuencas” del Swat Editor.
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Figura 3. Ajustes climaticos para precipitacion en el modelo hidroldgico
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Los parametros climaticos ajustados se muestran en el anexo 1.

Teniendo los nuevos datos de temperatura maxima, temperatura minima y precipitacion, se procedié a
ejecutar la simulacion, manteniendo el mismo periodo de tiempo de la simulacién anterior (36 anos,
con un periodo de calentamiento de cinco afos), y manteniendo el mismo método para estimar la
evapotranspiracion de referencia (Hargreaves).

Objetivo especifico II: Estimar el impacto de escenarios climaticos futuros en el Lago Poppé
en la variacion de caudal de sus rios tributarios.

Una vez se obtuvieron los resultados de potencial de evapotranspiracién, percolacion, agua en el suelo,
escorrentia superficial, rendimiento hidrico o produccién de agua y produccién de canales, se procedio
a realizar el andlisis, comparando los resultados de las proyecciones, con los datos del informe de
“Actualizacién hidroclimatica y modelacién hidroldgica en la vertiente del Lago Titicaca, Bolivia” en el
marco del Proyecto Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos en el Sistema Titicaca — Desaguadero —
Poopd — Salar de Coipasa” y de la simulacidn inicial, esto con el fin de evaluar los cambios que se estima
ocurriran en el sistema TDPS, especificamente como estos afectaran o influiran en el afluente que
alimenta el Lago Poopd, y de esta forma valorar el impacto que podria tener en éste.

Objetivo especifico III: Proponer lineamientos generales que contribuyan a identificar
medidas de adaptacion relacionadas con las variaciones de caudales del Lago Popp0 y sus
tributarios.

El tercer objetivo de este trabajo consisti6 en proponer lineamientos generales que contribuyan a
identificar medidas de adaptacion relacionadas con las variaciones de caudales del Lago Poppd y sus
tributarios. Para esto se realizd una revision de informacidn, investigaciones, estudios y planes
relacionados a fin de proponer pautas generales que deben ser consideradas para posteriormente
establecer e implementar medidas de adaptacién que permitan proteger y conservar en lo posible el
Lago Poopo en el largo plazo.

4. RESULTADOS

4.1. Simulacion hidroldgica del sistema TDPS bajo escenarios de cambio climatico

Como se menciond anteriormente, se simularon 2 escenarios, en los cuales se modificaron los variables
climaticas de la siguiente forma:

Cuadro 4. Descripcion de los escenarios climaticos modelados para el sistema TDPS

Escenario 1 | Escenario 2
+ 1.5 °C

~20%
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A diferencia de la temperatura, se consideraron dos escenarios de cambio de la precipitacién, debido a
la incertidumbre existente sobre las variaciones que se prevén en las mismas por los efectos del cambio
climatica. Como menciona Carvajal Vanegas (2017), “las variaciones en precipitacién son inciertas
debido a los diversos modelos de circulacion existentes y los patrones inciertos de precipitacion para
algunas regiones”.

La aplicacion de estas anomalias climaticas dio como resultado diferentes valores de temperatura
minima y maxima y 2 grupos de valores distintos de precipitacién. Se muestran a continuacion graficos
con los promedios mensuales de estas variables, tanto de los datos histéricos, como de los promedios
futuros estimados.
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Figura 4. Promedio mensual de temperatura minima. Datos histdricos y proyecciones
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Temperatura maxima promedio
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Figura 5. Promedio mensual de temperatura maxima. Datos histdricos y proyecciones

Los valores de temperatura maxima, tanto los datos histdricos como los proyectados, se mantienen en
un rango promedio entre 15y 20 °C. En el caso de la temperatura minima esto rangos oscilan en mas
de 8 °C. Para los valores de precipitacion, tanto en el escenario de aumento como en el de disminucion,
se mantiene el mismo patrdén, siendo los meses de mayo a septiembre los que presentan valores de
precipitacion mas bajos.

Precipitacion promedio (aumento)
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Figura 6. Promedio mensual de precipitacion. Datos histdricos y proyecciones (aumento del 20%)
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Precipitacién promedio (disminucion)
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Figura 7. Promedio mensual de precipitacion. Datos historicos y proyecciones (disminucion del 20%)

La precipitacion media anual en el sistema, de acuerdo con los datos histéricos, es de 471.81. En las
simulaciones futuras se estima una precipitacion media anual de 566.17 mm para el escenario 1, y de
377.45 mm para el escenario 2. En el caso del escenario 2 los valores se encuentran dentro del rango
de bajas precipitaciones que Calizaya Terceros (2009) describe entre los eventos climaticos extremos
en la cuenca del Lago Poopd (precipitaciones entre 200 a 400 mm).
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Figura 8. Componentes del balance hidrico en el sistema TDPS, a partir de la simulacion en QSWAT.

Escenario 1
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Figura 9. Componentes del balance hidrico en el sistema TDPS, a partir de la simulacion en QSWAT.

Escenario 2

La salida resultante de la simulacion del escenario 1 dio como resultado una evapotranspiracién de
268.6 mm, una precipitacion de 579.8 mm, una escorrentia superficial de 6.12 mm, un flujo lateral de
21.23 y un flujo de retorno de 198.76 mm. En el caso de la simulacion del escenario 2 estos resultados
fueron de 240.4 mm, 386.5 mm, 0.94 mm, 11.4 mm, y 73.47 mm, respectivamente. Hay una
disminucion considerable de los valores del escenario 2, respecto al escenario 1, lo cual esta relacionado
a las precipitaciones estimadas. Respecto a los valores de la simulacién inicial (datos histdricos), en
ambos casos hay una disminucién de los valores de evapotranspiracion, asi como un aumento en el
valor de flujo de retorno.

Respecto a la evapotranspiracion a nivel del sistema, se presenta el mismo rango de valores en el

escenario 1 como en el escenario 2, con un rango que va de los 405 mm a los 1764 mm. Los valores
mas altos se presentan en la seccién media del sistema.
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Figura 10. Mapa del promedio anual de potencial de evapotranspiracion en el sistema TDPS. Escenario
1
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Figura 11. Mapa del promedio anual de potencial de evapotranspiracion en el sistema TDPS. Escenario
2
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La percolacién a nivel de cuencas, parametro referente al agua que infiltra a niveles mas profundos que
los segmentos donde se encuentra la raiz (Rios, Ney 2021), presenta valores entre 30 y 861 mm en el
caso del escenario 1, y de y entre 10 y 521 en el caso del escenario 2. En ambos casos los valores mas
altos se encuentran en los alrededores del Lago Titicaca. La parte baja del sistema presenta los valores
mas bajos.
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Figura 12. Mapa del promedio anual de percolacion en el sistema TDPS. Escenario 1
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Figura 13. Mapa del promedio anual de percolacion en el sistema TDPS. Escenario 2
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El parametro de agua en el suelo presenta valores que se encuentran en un rango entre 81 mm hasta
23470 en el caso del escenario 1. Los valores disminuyen en el escenario 2, donde se presentan valores
entre un rango de 78 a 23367. En ambos escenarios los valores mas altos se presentan en y alrededor
de los lagos y en el trayecto del rio Desaguadero.
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Figura 14. Mapa del promedio anual de agua en el suelo en el sistema TDPS. Escenario 1
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Figura 15. Mapa del promedio anual de agua en el suelo en el sistema TDPS. Escenario 2
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Los valores de escorrentia superficial también son mayores en el escenario 1, con valores de 0 a 48.7
mm. En el escenario 2 estos valores llegan hasta los 11.08 mm. En ambos casos los valores mas altos
se encuentran en los alrededores del lago Titicaca.
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Figura 16. Mapa del promedio anual de escorrentia superficial en el sistema TDPS. Escenario 1
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Figura 17. Mapa del promedio anual de escorrentia superficial en el sistema TDPS. Escenario 2

Respecto al rendimiento hidrico o produccion de agua, al igual que en los parametros anteriores, el
escenario 1 presenta valores mas altos tanto en el promedio mensual como en el promedio anual. La
parte norte del sistema presenta los valores mas altos, y estos desciende hacia la parte baja del sistema,
siendo que la subcuenca del Lago Poppd y sus alrededores presentan entre los valores mas bajos.
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El escenario 1 presenta valores de 1.3 a 73.9 mm en el promedio mensual, y valores entre 16 y 887
mm en el promedio anual. En el caso del escenario 2 estos rangos son de 0.1 a 44.7 mm, y de 1 a 537
mm, respectivamente.
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Figura 18. Mapa del promedio mensual de rendimiento hidrico o produccién de agua en el sistema
TDPS. Escenario 1
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Figura 19. Mapa del promedio mensual de rendimiento hidrico o produccién de agua en el sistema

TDPS. Escenario 2
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Figura 22. Mapa de escurrimiento minimo en el sistema TDPS. Escenario 1
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Figura 27. Mapa de promedio diario de escurrimiento en el sistema TDPS. Escenario 2
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Figura 28. Mapa de promedio anual de escurrimiento en el sistema TDPS. Escenario 1
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Al haberse analizado 2 escenarios con variaciones tan significativas en los valores de precipitacion es
de esperar que los resultados de la modelacion presenten diferencias importantes. Los valores de
percolacién a nivel de cuenca, agua en el suelo, escorrentia superficial, rendimiento hidrico y produccion
de caudales, son mayores para el escenario 1 respecto al escenario 2, donde se consideré una
disminucion de las precipitaciones en un 20%.

En cuanto a las variaciones de los resultados de los escenarios 1y 2 respecto a la simulacién con datos
histdricos, también se presentan diferencias considerables. En el caso del escenario 1, hay una
diferencia positiva en todos los parametros, a excepcion de la evapotranspiracion, la erosion hidrica y
la escorrentia superficial. Por el contrario, en el escenario 2 predominan los parametros con diferencia
negativa, siendo las excepciones el potencial de evapotranspiracion, la percolacion y el flujo de retorno.

En el siguiente cuadro se presentan los resultados obtenidos para los diferentes parametros, tanto para
el escenario 1y 2, como para la modelacién con los datos histdricos.

Cuadro 5. Pardmetros de analisis en el escenario base, escenario 1 y escenario 2

Parametro Escenario | Escenario1l | Porcentaje de | Escenario 2 | Porcentaje de
base (+20 % prc) cambio (%) (-20 % prc) | cambio (%)
Potencial de
evapotranspiracion | 1155.60 1223.58 5.88 1223.58 5.88
(mm)
Evapotranspiracion | 5, o, 273.02 21.44 242.82 -30.13
(mm)
Percolacién (mm) 66.20 265.47 301.01 122.82 85.53
Flujo lateral (mm) 11.19 20.85 86.33 11.14 -0.45
Flujo de retorno 49.93 216.79 334.19 78.98 58.18
(mm)
Aguaenelsuelo | o e 2603.93 2.30 2515.99 -1.16
(mm)
Erosion hidrica 1.94 0.25 -87.11 0.03 -98.45
(ton/ha)
Escorrentia 45.51 6.77 -85.12 1.05 -97.69
superficial (mm)
Produccion de 109.98 257.81 134.42 97.38 -11.46
agua (mm)

De los resultados obtenidos se considera importante resaltar los valores de produccion de agua, ya que
como menciona Martinez Solano (2019), éste es uno de los parametros mas relevantes de SWAT en lo
gue respecta a gestion del recurso hidrico, puesto que determina el volumen de agua utilizable para
almacenamiento en reservorios. Como indica este autor, la produccidon de agua esta determinada por
la accién conjunta de diferentes procesos que se llevan a cabo en los ecosistemas, asi como de otros
elementos como la precipitacion, geologia, edafologia y cobertura vegetal.
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La produccion de agua en el escenario 1 presenta un porcentaje de cambio de 134.42% respecto al
escenario base y equivale a un 45.54% de la precipitacion. En el caso del escenario 2, el porcentaje de
cambio es de -11.46%, y correspondiente a un 25.80% de la precipitacion.

De los datos analizados se puede apreciar que resulta ser mas favorecedor el escenario 1, en términos
de disponibilidad del recurso hidrico y que ésta se encuentra en mayor medida en la parte norte del
sistema.

También se debe resaltar que, a pesar del aumento de temperatura, los valores de evapotranspiracion
en los escenarios 1 y 2 son menores, o cual influye en los resultados, ya que en el sistema TDPS, por
ser una cuenca endorreica, el principal medio de pérdida de agua es la evapotranspiracion (Torres-
Batllé et al. 2020).

4.2. Impacto de escenarios climaticos futuros en el Lago Poopo
Otro de los objetivos de la presente investigacion consistia en estimar el impacto de las variaciones
climaticas proyectadas en el Lago Poopd, considerando la variacion de caudal en sus rios tributarios. En

el cuadro 6 se muestran los escurrimientos promedio (“flow out”) en el sistema TDPS, tanto minimo,
como maximo, promedio diario y promedio anual.

Cuadro 6. Descripcidn de los escenarios climaticos modelados para el sistema TDPS

Parametro Escenario Escenario 1 | Porcentaje de | Escenario 2 | Porcentaje de
base (+20 % prc) cambio (%) | (-20 % prc) | cambio (%)
Escurrimiento |4 415 130 1083233.33 117 974900
minimo
Escurrimiento | g6 59 2023 2937.99 774.2 1062.64
maximo
Escurrimiento
promedio 0.25 15.78 6212 8.91 3464
diario
Escurrimiento 92.13 5762.90 6155.18 3252.83 3430.70
promedioanual

*Unidades en cm?3/s.

Como se observa en el cuadro anterior, para todos los parametros (escurrimiento minimo, maximo,
promedio diario y promedio anual), el escenario 1 presenta valores superiores (en 11.11%, 161.30%,
77.10%, 77.17% respectivamente), respecto al escenario 2, de lo que se puede deducir, como es de
esperar, que hay un efecto positivo en los caudales con el aumento de 20% en las precipitaciones,
respecto a la linea base. Sin embargo, y a pesar de que en el escenario 2 se proyectd una disminucion
en las precipitaciones en un 20%, los valores en todos los parametros de escurrimiento son mayores
en el escenario 2 respecto al escenario base, es decir, la simulaciéon con los datos histdricos.
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En lo que respecta especificamente a la subcuenca del Lago Poopd, se generaron graficos con los
valores de la linea base, y los escenarios 1y 2, para los parametros de escurrimiento (a la saliday a la
entrada de la cuenca), y el rendimiento hidrico o produccion de agua. En los 3 parametros se puede
observar que el escenario 1 presenta los valores mas altos. En el caso del escenario 2, a pesar de que
hay una disminucion de las precipitaciones del 20% con respecto al escenario base, se estima un mayor
escurrimiento.
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Figura 30. Escurrimiento de entrada en la subcuenca del Lago Poopd
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Figura 32. Rendimiento hidrico en la subcuenca del Lago Poopd

Respecto al escenario 2, los resultados son contrario a lo esperado, considerando que se estimé una
reduccion de las precipitaciones, y como indica Torres-Batlld et a/ (2020) “las extensiones anuales
maximas y minimas del lago dependen en gran medida de la precipitacion anual”.

Sin embargo, se debe considerar que el sistema TDPS presenta una alta complejidad hidroldgica,
especialmente en el sector boliviano (Rios N 2021), y su caudal esta determinado principalmente por el
rio Desaguadero, mas que por la precipitacion y evaporacion regional, ya que es su principal aportador
de caudal (Pillco Zola y Bengtsson 2006).
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La capacidad de aporte del rio Desaguadero es cerca de 10 veces mayor que los rios regionales. Durante
el periodo humedo el caudal de los rios regionales es de 17.24 m3/s, mientras que el del rio Desaguadero
es de 90.16 m3/s. Para el periodo poco lluvioso estos valores son 1.04 m3/s y 43.29 m?/s,
respectivamente. El caudal medio anual de los rios regionales es de 6.48 m3/s y el rio Desaguadero es
de 69.44 m3/s (Calizaya Terceros 2009). Otros autores indican que el caudal medio del Desaguadero es
de 66 m3/s (Pillco y Bengtsson, citado por Calizaya Terceros 2009).

El porqué de los resultados del escenario 2 puede deberse a diferentes motivos, como por ejemplo
derretimiento de nieve, como es el caso del estudio realizado por Boninsegna y Villalba (2008), donde
se encontrd que no existia una relacion lineal entre el caudal mensual y la temperatura media mensual.
En ese caso, cuando la temperatura alcanzaba valores mayores a 10 °C, el caudal incrementaba
exponencialmente.

Ademas de esto, se han identificado casos en los que se presenta un incremento del volumen medio de
caudal de los rios durante periodos de mayor impacto del cambio climatico, por lo que las variaciones
de caudal de los rios y extremos hidroldgicos contintia considerandose incierta (Elcacho 2021).

Sobre estos resultados también es importante mencionar que para los escenarios futuros se mantiene
un patrén de variabilidad como sucede en el escenario actual, por lo que es probable que se sigan
presentando los ciclos de pérdida y recuperacion de caudal en el lago.

El Sistema TDPS es complejo y presenta mucha variabilidad climatica a lo largo de su territorio. En el
Altiplano el clima es extremo debido al alto boliviano, que amortigua el ingreso de aire himedo a la
region, y a la barrera orografica de los Andes que influye en el clima regional. En la parte norte se
encuentra el Lago Titicaca, que representa alrededor del 99% del agua superficial total del Altiplano;
las precipitaciones se presentan principalmente en y alrededor de este lago, causadas en parte por la
humedad proveniente del Amazonas. Este lago también es el responsable de aportar la mayor parte de
humedad a la regidn arida del sur. Estas condiciones climaticas particulares, asi como la topografia, los
microclimas y la escasez de datos, tornan complejo la realizacién de modelaciones hidroldgicas en este
sistema (Canedo Rosso et a/. 2016). Por este motivo, se considera necesario continuar con la realizacion
de estudios que permitan mayor claridad en los resultados.

También se debe tomar en cuenta que, a pesar de que las estimaciones de variacion de temperatura a
nivel general apuntan hacia un aumento, en el caso de las precipitaciones no sucede lo mismo y aun
existe mucha incertidumbre y discrepancia respecto a las variaciones que los distintos estudios estiman
que se presentaran en los patrones de lluvia. De acuerdo con Canedo Rosso et a/. (2016), hay estudios
gue proyectan disminuciones considerables en la precipitacion y evapotranspiracion de la parte sur de
la subcuenca del Lago Titicaca, asi como reduccion generalizada en las precipitaciones a lo largo del
Altiplano. No obstante, otros estudios estiman un aumento en la precipitacion en los Andes, lo que
podria resultar en aumento de la humedad y la escorrentia. A pesar de estas discrepancias en las
estimaciones, es necesario que se establezcan medidas enfocadas a una conservacion del recurso
hidrico, ya que estudios estiman disminucidon general en el total anual de agua renovable en Bolivia
(Canedo Rosso et al. 2016).
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Adicionalmente, se debe considerar que han sido publicados informes de entes especializados en cambio
climatico a nivel mundial, donde se proyectan eventos climaticos futuros ain mas extremos, asi como
estimaciones del impacto de incrementos de temperatura a largo plazo en el recurso hidricos con
reducciones drasticas en el volumen de agua en lagos, rios, glaciares y humedales, principalmente en
la época seca (Baptista Téllez 2017; Torres-Batllé et al. 2020).

4.3. Lineamientos generales que contribuyan a identificar medidas de adaptacion

Tomando en cuenta las condiciones de la cuenca y la situacién respecto al recurso hidrico se considera
necesario implementar medidas de adaptacion frente al cambio climatico. De acuerdo con Hoffman
(2015), Bolivia aun se encuentra en proceso de concientizacion sobre la necesidad de adaptacion al
cambio climatico y adopcidn de politicas nacionales, departamentales y municipales. Segun este autor,
se han mostrado avances en programas de adaptacion al cambio climatico, sin embargo, hace falta una
institucionalidad funcional por parte del gobierno.

Debido a esto, se planted como tercer objetivo proponer algunos lineamientos generales a ser
considerados para la identificacion de medidas de adaptacion. Para la formulacion de propuestas de
lineamientos se realizd una revision bibliografica que considero los avances y marcos conceptuales que
se han desarrollado a nivel internacional para la proteccion de lagos o cuerpos de agua por efectos del
cambio climatico, o bien politicas de planes de adaptacién en general.

En este proceso, es necesario conocer los criterios que deben ser considerados para identificar y
establecer medidas de adaptacidon en materia de cambio climatico. A nivel general Margulis, citado por
Inchausty (2018), enlista algunos aspectos base importantes que deben ser tomados en cuenta en la
elaboracion de planes de adaptacion, los cuales se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 7. Aspectos base a ser considerados en la elaboracion de planes de adaptacion

Identificar el problema: vulnerabilidades, riesgos climaticos e impactos
Identificar las alternativas de adaptacion

Evaluar las compensaciones y los riesgos

Identificar limitaciones de capacidad

Transversalizacion de la adaptacion en los planes sectoriales
Implementacién, monitoreo y retroalimentacion

7. Comunicaciéon, compromiso y participacion

Fuente: Margulis (2017) tomado de Inchausty (2018).

QBRI

Otras reflexiones de Margulis que es importante considerar en este tema son las siguientes:
e Transversalizacion: Abordaje de las problematicas desde varios sectores, ya que el cambio

climatico afecta a diversos de éstos. Se pueden realizar acciones, proyectos y programas
adaptados de forma especifica a algin departamento o instancia.
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e Enfoque de adaptacion: Los objetivos del enfoque deben responder al tipo de impacto y contexto
particular, de forma que haya concordancia entre las unidades de andlisis y las areas con
necesidad de adaptacion.

e Temporalidad de la adaptacion: Los plazos de la planificacion deben ser superiores a los periodos
de gobierno con el fin de que sea posible la implementacion efectiva.

Para el establecimiento de lineamientos es fundamental la informacién, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica. En estos procesos se debe procurar que los objetivos y metas sean definidos de la mejor
manera, teniendo claro las necesidades reales de adaptaciéon. En este sentido también es primordial
incluir procesos de seguimiento, en los cuales se consideren indicadores medibles y aprendizajes,
teniendo objetivos macro que reflejen el estado dptimo de lo que se desea cuidar o mejorar (Vicuia
2019).

Ademas de esto, se considera que hay ciertos puntos que es imperativo sean considerados en el
establecimiento de medidas de adaptacion, como en este caso. Se indican en el cuadro 8 a continuacion.

Cuadro 8. Puntos importantes para considerar en el planteamiento de medidas

Proteccion del recurso hidrico, y demas recursos naturales
de la cuenca y del sistema

Garantizar el bienestar de los pueblos

Priorizacion de grupos vulnerables

Enfoque equitativo

Procesos participativos (incluir a la poblacién en la toma
de decisiones, realizacion de talleres con las
comunidades, entre otros)

Preservacion de la cultura

Parametros medibles

Marco juridico que respalde los planes de adaptacion

Lineamientos generales:

Teniendo estas bases en cuenta, se proponen los siguientes lineamientos generales con el fin de que
contribuyan a identificar medidas de adaptacion:

1. El sistema TDPS se considera como una unidad integral, y por lo tanto debe ser considerada
como tal en la toma de decisiones, planificacion, manejo y gestién, e implementacién de
medidas.

El sistema TDPS es una cuenca binacional, y la planificacion y las acciones propuestas no deben

implementarse a nivel individual en cada pais, ya que como el sistema integral que es, los impactos
negativos o positivos afectaran a la totalidad de este.
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2. Incorporacién del enfoque de manejo y gestidn integral de cuencas, impulsando la seguridad
hidrica frente al cambio climatico, con una adecuada proteccién y monitoreo de fuentes, tanto
superficiales como subterraneas.

Para lograr efectividad en la adaptacion al cambio climatico, es necesario que la planificacion de todo
el sistema TDPS se realice desde un enfoque de manejo y gestién integral de cuencas, de forma tal que
se vele por la proteccion de las diferentes fuentes de recurso hidrico, tanto superficiales como
subterraneas, y se monitoreé el uso del recurso, garantizando que dicho uso sea sostenible y equitativo.

3. La informacion generada a partir de las investigaciones y estudios el sistema TDPS se integra a
los procesos de planificacién e implementaciéon de medidas para la adaptacion al cambio
climatico.

Para que haya una adecuada planificacion y para que las medidas para la adaptacion al cambio climatico
sean efectivas, es necesario que la toma de decisiones se realice a partir de informaciéon generada por
estudios e investigaciones robustas que describan de forma certera la realidad actual y estimaciones
futuras del sistema.

4. Los modelos de gobernanza, participaciéon y coordinacion institucional contribuyen a promover
comunidades resilientes, y adaptacién humana y de la biodiversidad ante el cambio climatico
(BID-MINAE-SINAC-DDC 2015).

Los efectos del cambio climatico afectan a los diferentes grupos de la poblacién, por lo que una mayor
participacion ciudadana en los procesos de adaptacion contribuird a crear comunidades mas resilientes
al cambio climatico, maximizando la efectividad de las medidas de adaptacion.

5. La participacidon de las comunidades debe ser pilar en la toma de decisiones, y su cosmovision
de la madre Tierra debe estar reflejada en los principios que determinen las medidas de
adaptacion al cambio climatico.

Los pueblos presentes dentro del sistema TDPS, principalmente en los alrededores del lago, cuentan
con una cultura muy arraigada a este cuerpo de agua y los elementos del ambiente tienen una gran
significancia en su vida por lo que se considera fundamental incorporar el conocimiento ancestral de las
comunidades en la formulaciéon de medidas de adaptacion.

6. La planificacion sobre la explotacion del recurso hidrico debe ser formulada a partir de la
disponibilidad del recurso y no en funcién de la demanda.

Para lograr la conservacion del recurso hidrico es imperativo que exista un adecuado monitoreo sobre
la explotacion del recurso; usuarios, usos, entre otros. La gestion del recurso y el otorgamiento de
concesiones debe ser consecuente a la disponibilidad, y no Unicamente responder a la demanda,
principalmente de grandes empresas. Este es un punto fundamental para garantizar un acceso
equitativo entre los diferentes usuarios.
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7. Fortalecer las relaciones entre las estrategias y medidas de adaptacién al cambio climatico y las
de mitigacion de los efectos de gases con efecto invernadero, e incorporarlas en procesos de
planificacion de la biodiversidad y otros sectores (BID-MINAE-SINAC-DDC 2015).

Considerando los impactos del cambio climatico, es necesario que las estrategias relacionadas a este
tema incluyan tanto enfoques de adaptacion, como de mitigacidon al cambio climatico, buscando lograr
una sinergia entre ambas acciones, con el fin de lograr resultados mas provechosos en el largo plazo.

8. Reforzar y acondicionar las capacidades técnicas e institucionales para incorporar las medidas
de adaptacion al cambio climatico en la planificacion (BID-MINAE-SINAC-DDC 2015).

Para contar con el conocimiento y las herramientas necesarias para poder establecer e implementar
adecuadamente las medidas de adaptaciéon al cambio climatico es necesario que se fortalezcan las
capacidades técnicas relacionadas a conservacion de la biodiversidad y cambio climatico, asi como las
capacidades de las diversas instituciones para cumplir su papel en dichos procesos.

9. Gestionar recursos financieros que permitan la incorporacion de la adaptacion al cambio
climatico en las comunidades.

A la problematica ambiental y del recurso hidrico se aunan las condiciones socioeconémicas de las
comunidades, agravando la situacion, por lo que es necesario contar con recursos econdmicos que
permitan implementar medidas de adaptacion ante el cambio climatico, principalmente en las
comunidades mas vulnerables.

10. Establecer una coordinacidn entre paises para la toma de decisiones en materia de adaptacion
al cambio climatico.

El trabajo de planificacion y de implementacion de medidas de adaptacion al cambio climatico debe
considerar una labor a nivel de gobiernos locales, sin embargo, también es necesario que se realice una
coordinacion entre los paises en los que se encuentra el sistema TDPS, de forma que éste sea
considerado de forma integral.

11. Fortalecimiento de los procesos de gobernanza e institucionalidad por medio de herramientas
como la comunicacion, la concientizacién y la incidencia politica (BID-MINAE-SINAC-DDC 2015).

Para lograr que las medidas de adaptacion al cambio climatico sean exitosas es necesario que haya una
adecuada conciencia en la poblacidon sobre los efectos del cambio climatico, debido a esto, la
comunicacion, la concientizacién y la incidencia politica, son herramientas que se consideran necesarias
para fortalecer la gobernanza y la institucionalidad en los procesos de adaptacién al cambio climatico.

12. Promover el desarrollo de investigaciones cientificas, recoleccidn y analisis de datos relacionados
con la adaptacién al cambio climatico.
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Para lograr una adecuada adaptacién ante el cambio climatico es fundamental incluir entre las acciones
el desarrollo de estudios que permitan conocer la situacion de los diferentes componentes de la
problematica, de forma tal que las medidas que se planteen tengan un sustento cientifico.

13. Fomentar e implementar enfoques de adaptacidon basada en ecosistemas y soluciones basadas
en la naturaleza.

Uso de elementos de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos para hacer frente al cambio
climatico buscando minimizar los impactos negativos del mismo en las comunidades, y en la medida de
lo posible obtener resultados positivos ante dichas circunstancias.

Finalmente se mencionan algunas pautas de utilidad que pueden ser consideradas para la priorizacion
en la seleccién de medidas de adaptacion (Departamento de Cambio Climatico del Ministerio del Medio
Ambiente Chile 2015):

* Vulnerabilidad. Priorizacion de grupos mas vulnerables donde se estima un mayor impacto de
los efectos del cambio climatico.

= Urgencia. Primar a los sectores en los que el cambio climatico ya ha generado efectos adversos,
0 son conocidos e inminentes.

» Sinergia entre medidas. Priorizar las medidas que benefician a mas de un sector o que también
son positivas para la mitigacion.

» Medidas sin arrepentimiento. Medidas que tienen un efecto positivo inherente.

» Eficacia. De acuerdo con la efectividad en términos de disminuir el riesgo a los efectos del cambio
climatico o de aumentar la capacidad adaptativa.

» Factibilidad. Posibilidad mayor de implementacion considerando las capacidades.

» Flexibilidad. Priorizar las medidas de adaptaciéon que se puedan modificar en caso de que los
impactos reales no sean acordes a lo proyectado.

= Costo/Beneficio. En los casos en los que el analisis econdmico es un factor por considerar.

5. CONCLUSIONES

1) Es evidente que existe mucha incertidumbre sobre las variaciones que habra a nivel climatico y
el impacto que éstas tendran en los ecosistemas. El monitoreo e investigaciones continuas son
fundamentales para lograr cierto nivel de preparacion ante las mismas y disminuir los impactos.
En este sentido, los estudios hidrolégicos y modelaciones con programas como SWAT son
herramientas de suma importancia en el manejo y gestién de cuencas.

2) El sistema TDPS es una cuenca binacional compleja cuyas afectaciones repercuten en ambos
paises y el futuro del Lago Poopd depende fuertemente de las acciones que se lleven a cabo
aguas arriba de la cuenca. Debido a esto, el sistema TDPS debe analizarse y manejarse de forma
integral, siendo necesario que se lleve a cabo una coordinacién entre los paises para que la
implementacion de medidas sea efectiva.
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3) Los impactos del cambio climatico son inevitables, razén por la cual es necesario que se
implementen medidas de adaptacion. No obstante, esto debe complementar en paralelo con
planes de mitigacion que permitan disminuir los efectos adversos del cambio climatico.

6. RECOMENDACIONES

1) Se recomienda continuar con la realizacion de estudios que permitan generar informacion por
medio de la cual sea posible la toma de decisiones y la implementacion de medidas de una forma
asertiva. Esto contribuira a amortiguar los efectos del cambio climatico, permitiendo asi disminuir
la afectacion a las comunidades.

2) Entre los objetivos de conservacion del lago se deben incluir acciones enfocadas al uso y
explotacion sostenible del recurso hidrico, control de concesiones de agua, regulaciéon en las
actividades econdmicas, entre otros.

3) Seria provechoso contar con informacién de las variables climaticas de radiacion solar, humedad
relativa y viento, para que sean incluidas en la modelacién y que los resultados sean mas
exactos.

7. EXPERIENCIA, ALCANCES Y LIMITACIONES DE LOS RESULTADOS Y LAS LECCIONES
APRENDIDAS

Por medio de la realizacién de este trabajo final de graduacién fue posible ratificar la importancia que
tienen los modelos hidroldgicos como SWAT como una herramienta en los procesos del manejo y gestion
de cuencas. En este sentido, para este tipo de modelaciones es de suma importancia contar con bases
de datos robustas, que permitan predicciones mas certeras.

En el contexto de trabajo final de graduacidn se entiende que existe una limitante de tiempo, ya que
son muchos los objetivos que debe ser dejados por fuera en un tema tan relevante. Debido a esto se
resalta la importancia de continuar con investigaciones sobre el tema.

Sin embargo, también se considera que aun con las limitantes, estos estudios pueden servir como una
base para futuras investigaciones que continden con el analisis de la problematica y el planteamiento
de medidas. Mas aln en casos como este, donde confluyen gran diversidad de factores, la realizacién
continua de estudios es fundamental para poder realizar un abordaje adecuado.

Sobre esto también se considera importante mencionar que sistemas complejos como el sistema TDPS
requieren colaboracidn de diferentes sectores en la investigacion.
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9. ANEXOS
9.1. Datos climaticos actualizado de acuerdo con las proyecciones estimadas
Cuadro 9. Promedio mensual de temperatura minima, periodo 2041-2061, por estacion.

Achiri 4.74 4.64 3.85 1.04 -4.09 -6.35 -6.93 -5.15 -2.88 -0.53 1.24 3.15
Andamarca 6.30 5.90 5.38 2.55 -2.13 -4.47 -4.67 -3.02 -0.29 2.12 3.74 5.43
Arapa 5.85 5.66 5.05 2.89 -1.53 -4.13 -4.67 -2.73 0.58 2.91 3.97 5.17
AyoAyo 5.96 5.24 4.24 0.69 -5.13 -8.09 -8.34 -6.03 -2.25 1.12 2.89 4.90
Belen 5.15 4.56 3.72 1.40 -2.62 -4.45 -4.83 -3.05 0.05 2.13 3.21 4.53
CabanaFo 6.43 6.24 5.54 3.21 -1.67 -4.79 -5.28 -3.30 0.23 2.73 4.28 5.91
Calacoto 4.31 3.73 2.97 -0.34 -6.02 -8.62 -9.06 -7.19 -4.25 -1.51 0.49 2.85
Carabuco 7.35 7.30 7.03 5.61 2.99 1.47 1.16 2.37 4.25 5.67 6.45 7.12
Charaiia 2.50 2.11 1.36 -1.81 -6.24 -8.57 -9.12 -7.61 -5.28 -3.15 -1.61 0.70
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Chillca
Chuquibambilla
Collana
Copacabana
Copancara
Desaguadero
ElAltoAeropuerto
Hichucota
Huancane
HuarayaMoho
HuarinaCotaCota
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-10.20
2.57
-6.03
-11.38
-0.72
-5.15
14.82
S5158
2.18
-0.47

-9.12
-7.84
-1.74

-3.45
-1.62
-2.52
-2.89
-3.44

-3.46
-4.61
-0.87
8.54
4.33
4.68
-4.29
4.32
8.54
-11.69
-6.62

-9.77
-4.44
-4.79
-5.89
-10.40

-6.37
-11.79
-1.00
-5.42
14.71
-5.85
1.79
-0.44

-7.61
-5.67
-0.49
4.14

-1.60
-0.28
-1.31
-2.41

-1.77

-1.91
-3.08
0.45
9.87
5.20
5.37
-2.72
5.06
9.87
-10.29
-4.38
3.96
-8.48
-2.52
-3.24
-3.68
-8.73
3.19
-3.41
-9.90
0.28
-3.74
15.98
-3.79
2.70
1.92

-5.28
-2.16
1.48
4.68
1.23
2.05
0.83
-1.21
1.34

0.81
-0.53
2.39
11.66
6.58
6.51
-0.07
6.25
11.66
-7.82
-0.89
6.14
-6.62
0.47
-1.26
-0.18
-6.17
4.64
-0.15
-7.04
2.21
-0.55
17.48
-0.56
4.23
4.26

13.42
7.91
7.56
1.81
7.65
13.42
-5.41
2.33
7.99
-4.11
2.87
0.56
2.34
-3.11
6.02
2.70
-4.84
3.60
1.86
19.36
2.06
5.40
6.67

-1.61
1.49
4.45
6.41
4.33
5.08
3.95
1.61
4.42
5.47
4.33
2.93
5.21
14.31
8.59
8.19
2.88
8.25
14.31
-3.45
3.98
9.13
-2.49
4.13
2.00
3.52
-1.03
6.74
4.37
-2.83
4.62
3.42
20.50
3.54
6.19
8.13

Cuadro 10. Promedio mensual de temperatura maxima, periodo 2041-2061, por estacion.

Achiri

Andamarca

57

19.14

20.07

19.12

19.93

19.26

20.04

19.46

19.75

18.92

18.26

17.83

16.84

17.68

16.72

18.83

18.03

19.82

19.19

21.06

20.89

21.77

21.70

21.11

21.35



Arapa

AyoAyo

Belen

CabanaFo
Calacoto
Carabuco
Charaiia

Chillca
Chuquibambilla
Collana
Copacabana
Copancara
Desaguadero
ElAltoAeropuerto
Hichucota
Huancane
HuarayaMoho
HuarinaCotaCota
Huayrocondo
Ilave
Independencia
IslaSuana
IslaTalique
Lampa
Laykacota
Luribay
MazoCruz
OruroAeropuerto
Palca_LP
Pampahuta
Patacamaya
Pizacoma

Pucara
RioMulato
SanJuanHuancollo

SanMartin

SantiagoDeMachaca

TahuacoYunguyo
Tiawanacu
TodoSantos_Or

Viacha

58

17.14

17.78

15.96

20.39

19.21

16.35

20.36

15.82

16.70

18.10

15.87

16.84

16.46

15.53

13.53

16.29

15.63

16.45

17.24

16.30

23.58

16.40

15.96

17.57

20.42

27.64

16.52

20.37

18.45

13.53

19.62

18.24

17.36

17.81

16.92

20.20

19.07

15.87

17.78

19.19

17.51

17.23
17.99
16.10
20.45
19.33
16.52
20.28
15.75
16.95
18.25
16.08
16.98
16.49
15.66
13.56
16.37
15.73
16.63
17.34
16.40
23.25
16.50
16.07
17.52
20.60
27.82
16.39
20.54
18.46
13.56
19.79
18.18
17.37
17.87
16.92
19.71
18.90
16.08
17.77
18.97

17.56

17.30
18.27
16.46
20.61
19.40
16.47
20.30
16.11
17.05
18.60
16.22
17.09
16.59
15.87
13.68
16.41
15.64
16.80
17.38
16.45
23.59
16.59
16.05
17.55
20.83
28.17
16.91
20.77
18.84
13.68
20.06
18.41
17.42
17.75
16.96
20.19
19.12
16.22
17.93
19.16

17.65

17.61
18.61
16.69
20.45
19.65
16.41
20.02
16.54
17.37
18.98
16.35
17.30
16.48
16.16
13.85
16.71
15.81
17.06
17.54
16.69
23.87
16.71
16.25
17.81
21.21
28.35
17.31
20.79
19.05
13.85
20.52
18.64
17.71
17.44
17.06
19.16
19.28
16.35
18.27
18.82

17.90

17.59
18.43
16.36
19.16
19.01
15.95
18.38
16.30
17.33
18.57
15.87
16.95
15.86
16.07
13.97
16.69
15.60
16.84
17.06
16.41
23.42
16.24
16.00
17.91
20.96
27.77
16.97
19.58
18.28
13.97
20.16
18.28
17.75
15.64
16.61
17.13
18.82
15.87
17.67
17.34

17.36

16.90
17.33
15.45
17.75
17.82
15.12
16.66
15.18
16.70
17.57
14.80
16.06
14.70
15.09
13.24
16.13
14.95
15.93
16.19
15.50
22.49
15.24
15.22
17.27
19.84
26.77
16.07
18.16
17.11
13.24
19.02
17.26
17.08
13.86
15.68
15.77
17.85
14.80
16.64
16.10

16.41

16.87
17.10
15.01
17.63
17.57
14.84
16.64
15.15
16.74
17.28
14.57
15.90
14.41
14.90
13.25
16.10
14.92
15.75
16.04
15.40
22.19
15.05
15.16
17.34
19.55
26.41
15.94
18.05
16.99
13.25
18.80
17.10
17.10
13.71
15.53
15.70
17.78
14.57
16.35
16.14

16.20

17.59
17.98
15.91
19.10
18.85
15.60
18.01
15.74
17.74
18.30
15.51
16.79
15.27
15.86
14.13
16.63
15.70
16.69
16.89
16.18
23.25
15.91
15.94
18.04
20.64
27.08
16.86
19.42
18.14
14.13
19.57
18.15
17.81
15.21
16.30
16.74
18.82
15.51
17.53
17.12

17.21

18.39
18.56
16.43
20.22
19.82
16.23
19.25
16.11
18.56
19.01
16.28
17.50
16.11
16.47
15.00
17.44
16.66
17.37
17.62
16.88
23.88
16.67
16.77
18.98
21.29
27.70
17.71
20.58
19.14
15.00
20.00
19.12
18.68
16.58
17.06
18.39
19.82
16.28
18.34
17.90

17.98

18.85
19.58
17.23
21.82
21.18
17.10
20.98
17.12
18.97
20.05
17.20
18.27
17.37
17.19
15.59
17.76
17.12
18.14
18.40
17.77
25.05
17.60
17.45
19.38
22.20
28.76
18.95
22.06
20.50
15.59
21.16
20.11
19.11
18.39
17.99
20.33
20.94
17.20
19.23
19.50

18.82

19.15
20.24
17.63
22.64
21.82
17.62
21.96
17.25
19.11
20.60
17.69
18.58
17.97
17.65
15.85
18.12
17.52
18.34
18.83
18.22
25.61
18.06
17.87
19.80
22.77
29.45
19.29
22.63
20.96
15.85
21.67
20.70
19.48
19.34
18.44
21.66
21.72
17.69
19.78
20.34

19.31

18.46
19.46
17.09
22.16
21.12
17.21
21.86
16.97
18.09
19.89
17.19
17.99
17.59
16.96
14.88
17.38
16.80
17.70
18.28
17.66
25.00
17.58
17.23
18.98
21.99
28.69
18.53
22.04
20.29
14.88
21.12
19.97
18.72
19.07
17.98
21.61
21.10
17.19
19.06
20.51

18.67



VillaPuni

Yocalla

Cuadro 11.

estacion

Achiri
Andamarca
Arapa

AyoAyo

Belen
CabanaFo
Calacoto
Carabuco
Charaiia

Chillca
Chuquibambilla
Collana
Copacabana
Copancara
Desaguadero
ElAltoAeropuerto
Hichucota
Huancane
HuarayaMoho
HuarinaCotaCota
Huayrocondo
Ilave
Independencia
IslaSuana
IslaTalique
Lampa
Laykacota
Luribay
MazoCruz
OruroAeropuerto
Palca_LP
Pampahuta
Patacamaya
Pizacoma
Pucara

RioMulato

59

16.15

23.80

16.31

24.07

16.47

24.65

16.55

25.07

16.15

24.29

15.29

22.93

14.92

22.79

15.75

24.02

16.33

25.10

17.17

26.07

17.62

26.45

17.15

25.82

Promedio mensual de precipitacion (escenario de disminucion), periodo 2041-2061, por

108.24
67.18
111.91
81.94
83.04
79.74
99.97
93.20
65.33
79.11
124.11
103.58
165.47
102.12
147.63
107.90
137.54
120.24
156.44
105.56
110.71
137.40
147.58
161.70
186.75
127.74
96.17
65.27
107.72
84.97
85.67
145.81
80.86
129.55
125.24
62.50

72.68
53.30
96.78
49.24
55.57
58.18
65.26
57.73
53.00
58.30
99.25
64.78
118.61
68.98
121.39
77.75
110.23
83.98
107.87
69.20
75.84
107.70
118.26
131.06
161.50
109.88
66.80
41.30
96.56
64.20
57.89
126.55
56.45
108.11
100.76
43.82

57.85
32.44
90.35
40.02
43.72
44.79
50.50
51.02
40.74
50.17
100.70
57.73
104.44
57.71
100.17
66.75
78.89
83.44
94.47
67.55
57.91
96.33
90.90
107.42
147.47
93.06
52.79
33.62
71.60
49.37
42.39
106.49
39.44
83.13
94.57
35.58

19.88
10.42
39.57
15.50
16.88
15.39
15.66
25.69
11.24
14.81
45.00
22.91
44.70
19.10
33.66
27.79
38.50
35.51
45.57
24.86
23.10
39.33
32.17
46.76
61.37
43.39
21.29
9.36

22.97
15.80
18.02
47.01
14.03
24.86
42.45
6.98

2.35
1.35
7.90
4.03
9.02
3.25
2.66
9.26
1.06

5.97
5.96
14.32
6.74
5.63
8.34
10.31
8.71
13.02
8.97
8.63
7.29
11.10
11.04
12.53
5.54
7.51
4.32
3.87
2.58
6.23
7.46
4.82
3.12
7.17
1.25

4.53
2.22
5.94
4.57
8.42
4.31
3.40
5.74

4.07
4.16
5.14
9.89
5.91
7.13
5.94
8.67
4.73
7.89
7.30
6.17
5.13
7.78
9.74
8.17
3.90
6.06
3.30
2.58
4.18
5.40
3.00
4.98
3.89
4.27

6.55

4.67
5.61
5.21
2.98
5.40

11.44
10.63
19.82
15.18
13.75
7.70
9.90
6.09
5.90
9.04
9.18
7.54
7.06
7.00
8.23
4.20

6.42
341
19.42
15.85
17.17
16.63
6.84
16.68

16.75
13.56
19.21
24.53
15.12
15.49
21.34
14.74
22.98
30.55
16.61
20.24
18.83
29.64
24.98
30.13
16.74
20.11
10.45
5.82

19.87
17.36
11.57
17.14
6.81

16.78
3.90

14.42
9.24

43.94
23.07
21.33
19.70
14.97
26.62
6.14

19.50
41.93
27.46
38.31
24.81
28.54
37.51
27.53
41.74
47.51
32.14
31.18
33.08
41.97
43.46
48.78
40.10
31.05
12.47
16.70
17.82
25.39
34.41
17.30
16.82
47.36
7.90

26.13
13.06
50.56
26.82
31.88
24.38
21.07
36.54
12.36
30.70
55.75
38.65
51.40
31.24
43.66
42.12
40.72
48.96
56.69
39.62
37.42
40.96
69.23
53.99
59.51
53.34
33.88
26.66
26.60
24.98
31.72
53.78
25.25
26.05
52.46
12.19

58.04
35.74
84.82
52.70
54.44
43.50
58.11
67.56
30.83
49.94
94.80
68.31
89.31
55.49
77.11
76.96
77.53
85.95
103.89
72.11
67.19
73.84
102.71
96.45
109.17
97.70
66.41
48.23
58.00
51.11
53.78
100.76
48.38
78.83
94.69
31.25



SanJuanHuancollo
SanMartin

SantiagoDeMacha-
ca
TahuacoYunguyo

Tiawanacu
TodoSantos_Or
Viacha
VillaPuni

Yocalla

Cuadro 12. Promedio mensual

estacion

Achiri
Andamarca
Arapa
AyoAyo
Belen
CabanaFo
Calacoto
Carabuco
Charaiia

Chillca

Chuquibambilla

Collana
Copacabana
Copancara

Desaguadero

ElAltoAeropuerto

Hichucota
Huancane

HuarayaMoho

HuarinaCotaCota

Huayrocondo
Ilave
Independencia
IslaSuana
IslaTalique
Lampa
Laykacota

Luribay

60

129.42
73.58
99.81

155.58
88.65
65.66
102.94
110.43
81.45

162.36
100.76
167.87
122.92
124.56
119.60
149.95
139.80
97.99

118.67
186.17
155.38
248.21
153.18
221.45
161.84
206.32
180.36
234.66
158.34
166.07
206.10
221.38
242.54
280.13
191.60
144.25

97.91

104.32
54.97
74.16

118.50
63.84
53.20
63.55
68.23
55.98

109.02
79.94
145.16
73.86
83.35
87.26
97.90
86.59
79.50
87.46
148.87
97.16
177.91
103.46
182.09
116.63
165.35
125.98
161.81
103.80
113.76
161.56
177.40
196.60
242.24
164.82
100.20

61.94

91.46
28.74
55.72

106.14
50.70
33.49
50.93
57.53
43.38

86.77
48.66
135.53
60.02
65.58
67.19
75.74
76.52
61.10
75.25
151.04
86.59
156.66
86.57
150.25
100.13
118.33
125.16
141.71
101.33
86.87
144.49
136.36
161.12
221.21
139.58
79.19

50.42

36.37
6.44
17.95

40.38
21.81
5.00

21.76
26.18
16.00

29.82
15.62
59.35
23.24
25.32
23.09
23.50
38.53
16.86
22.21
67.50
34.37
67.06
28.64
50.48
41.69
57.76
53.27
68.35
37.28
34.64
58.99
48.25
70.14
92.05
65.09
31.93

14.04

5.96
0.82
1.99

10.66
6.12
0.93
6.98
11.33
1.34

3.53

2.03

11.84

6.05

13.54

4.87

4.00

13.90

5.32

8.95

8.94

21.48

10.10

8.45

12.52

15.47

13.07

19.54

13.45

12.95

10.93

16.66

16.56

18.79

8.32

11.27

6.48

5.94

2.97

9.58
4.58
1.39
4.06
6.73
0.40

6.79

8.90
6.85
12.64

6.47

14.83
8.87
10.69
8.92

13.01

11.83
10.96

9.25

11.68
14.62

12.25

9.10

4.96

3.64
0.92
1.65

6.06
4.33
2.01

6.13
0.66

2.47

8.41

7.81

4.46

6.65

8.45

6.78

14.86

10.82

8.87

10.58
1.63
4.50

13.59
7.27
0.62
9.00
11.15
1.98

de precipitacion (escenario de

8.76

4.93

16.43

11.86

15.37

13.09

7.74

17.22

3.44

13.08

9.66

15.12

20.10

14.66

15.79

17.26

15.76

12.71

19.57

15.38

17.16

15.95

29.72

22.78

20.63

11.54

14.84

9.13

17.40

4.95

23.27
14.24
1.09

17.94
21.63

28.41
5.50
13.97

39.76
23.12
2.59

30.17
27.85
14.71

45.42
8.18
19.62

50.87
31.82
5.60

37.86
37.64
20.09

75.28
27.94
47.16

90.82
53.74
20.83
61.63
71.86
45.65

aumento), periodo 2041-2061, por

9.64

5.11

29.14

23.77

25.75

24.95

10.26

25.02

2.21

25.13

20.34

28.81

36.79

22.68

23.23

32.02

22.10

34.46

45.83

24.91

30.36

28.25

44.46

37.48

45.19

25.12

30.17

15.67

21.62

13.86

65.92

34.61

31.99

29.54

22.45

39.92

9.22

29.26

62.89

41.20

57.47

37.21

42.82

56.27

41.29

62.62

71.27

48.20

46.78

49.62

62.95

65.20

73.18

60.16

46.57

18.71

39.19

19.60

75.84

40.22

47.82

36.56

31.61

54.82

18.54

46.06

83.63

57.97

77.10

46.86

65.48

63.18

61.08

73.44

85.03

59.42

56.12

61.44

103.85

80.99

89.27

80.00

50.82

39.98

87.06

53.60

127.22

79.04

81.66

65.24

87.17

101.34

46.25

74.90

142.20

102.47

133.97

83.23

115.67

115.44

116.29

128.93

155.83

108.17

100.79

110.76

154.07

144.67

163.75

146.54

99.61

72.35



MazoCruz
OruroAeropuerto
Palca_LP
Pampahuta
Patacamaya
Pizacoma

Pucara

RioMulato
SanJuanHuancollo
SanMartin
SantiagoDeMachaca
TahuacoYunguyo
Tiawanacu
TodoSantos_Or
Viacha

VillaPuni

Yocalla

61

161.58
127.45
128.51
218.71
121.30
194.33
187.86
93.74

194.14
110.36
149.71
233.38
132.97
98.50

154.40
165.65

122.17

144.84
96.30
86.83
189.83
84.67
162.17
151.14
65.74
156.48
82.45
111.24
177.74
95.76
79.80
95.33
102.35

83.96

107.40
74.05
63.59
159.73
59.16
124.69
141.85
53.38
137.18
43.12
83.58
159.22
76.04
50.23
76.39
86.29

65.06

34.45
23.70
27.02
70.51
21.05
37.30
63.67
10.46
54.55
9.66

26.93
60.58

32.71

32.64
39.28

24.00

5.81
3.86
9.35
11.18
7.24
4.68
10.75
1.87
8.94

2.99
16.00

9.18

10.48
16.99

2.02

3.88
6.26
8.10
4.50

4.45
14.38

6.86

6.08
10.09

0.60

2.47

9.10

6.49

8.84
13.56
13.76
11.30
10.60
10.50
12.35
6.30
15.86
2.45
6.74
20.39
10.91
0.92
13.50
16.73

2.96

8.74
29.81
26.04
17.35
25.72
10.21
25.16
5.86
26.10
3.58
7.43
34.91
21.36
1.63
26.92
32.45

7.97

25.04

26.74

38.09

51.61

25.96

25.24

71.04

11.86

42.61

8.26

20.95

59.64

34.68

45.25

41.77

22.07

39.90
37.46
47.58
80.68
37.87
39.07
78.70
18.29
68.14
12.28
29.44
76.31
47.74
8.40

56.78
56.46

30.13

87.00
76.67
80.66
151.14
72.56
118.25
142.03
46.87
112.92
41.90
70.74
136.24
80.60
31.25
92.45
107.78

68.47



