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GADLP Gobierno Autónomo Departamental de La Paz 

GADO Gobierno Autónomo Departamental de Oruro 

GIRH Gestión Integrada de Recursos Hídricos 

HELVETAS 
Swiss Intercooperation 
Association Suisse pour la Coopération Internationnale 

HR Humedad relativa 

HRU Unidad de Respuesta Hidrológica 

INE Instituto Nacional de Estadísticas (BOLIVIA) 

INEI Instituto Nacional de Estadísticas e Informática (Perú) 

MDT Modelo Digital de Terreno 

MED Modelo de Elevación de Terreno 

MIC Manejo Integral de Cuencas 

MMAyA Ministerio de Medio Ambiente y Agua 

NRCS Natural Resources Conservation Service  

ORLT Obra de Regulación del Lago Titicaca 

P Precipitación 

PDC Plan Director de Cuencas 

PDCs Planes Directores de Cuencas 

PNC Plan Nacional de Cuencas 

PR/SR Percepción Remota 

PRAA 
Proyecto de Adaptación al Impacto del Retroceso Acelerado de los Glaciares en 
los Andes tropicales 

REDESMA Red de Desarrollo Sostenible  y Medio Ambiente 

SCS Soil Conservation Service 

SENAMHI Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

SIG  Sistema de Información Geográfico 

SRTM Shuttle Radar Topografy Mission 

T Temperatura 

TDPS 
Sistema hídrico del lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poopó, lago y Salar de 
Coipasa 

U Velocidad de Viento 

UNEP United Nations Environment Programme 

VRHR Viceministerio de Recursos Hídricos y Riego 

WEAP Water Evaluation and Planniog System 
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GLOSARIO TÉCNICO  

CCSM 4 

Community Climate System Model es un Modelo Climático Global desarrollado 
por la University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). Este modelo se 
compone a su vez por 4 submodelos acoplados para la simulación terrestre ya 
sea a nivel global,  regional o local. (Modelos de atmósfera, océano, superficie y 
mar-hielo). 

ASD Atmospheric Science Data Center 

Datos 
Reanálisis 

Datos de diversas variables climáticas reproducidas por NCEP a partir de la 
reconstrucción y reanálisis de parámetros de presión, espectrométrico medidos 
directamente por satélite o reproducidos por algoritmos propios del autor (1948 
a la fecha).  

ENSO El Niño Southern Oscillation 

GCOS Global Climate Observing System 

Hydraccess 
Software hidrológico que permite el manejo de base de datos, tratamiento y 
ordenamiento de estos. 

IKONOS 
Satélite comercial de teledetección originalmente de la compañía Geoeye, hoy 
parte de DigitalGlobe 

LandSAT 
Imágenes y productos de la Mission satelital LandSAT  (USA) 
Land = Tierra ; Sat=satélite  

MIROC 

Modelo Japonés MIROC 3.2 (hires) de alta resolución que integra superficie y 
océano de forma simultánea, desarrollado por el Center for Climate System 
Research, National Institute for Environmental Studies, and Frontier Research 
Center for Global Change 

MPI 

Modelo Alemán creado por el Max Planck Institute for Meteorology, que para 
fines de modelación global considera tres tipos de fases atmosférica, superficie 
y océano en fases separadas y cupladas para crear ensambles de salidas 
independientes o complejas. 

NASA National Aeronautics and Space Administration (US) 

NCEP National Center for Environmental Prediction 

NOAA National Oceanic & Atmospheric Administration 

QUICK BIRD Satélite comercial de teledetección propiedad de DigitalGlobe 

shp ó shape 
Shapefile: es un formato de archivo informático propietario de datos espaciales 
desarrollado por la compañía ESRI.   
Shp: es el archivo que almacena las entidades geométricas de los objetos 

SST Sea Surface Temperatures (ENSO index) 

TRMM 

Misión de Medición de Lluvias tropicales (Tropical Rainfall Measuring Mission 
(TRMM) es una conjunción de exploración espacial entre la NASA y la Agencia 
de Exploración Aeroespacial Japonesa (JAXA) diseñada para monitorear y 
estudiar precipitaciones tropicales y subtropicales, entre 35° N y 35° S. El 
término encierra toda la misión espacial del satélite y la investigación de los 
datos obtenidos. 
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1. ANTECEDENTES 

1.1 Contexto General de Trabajo 

El Plan Nacional de Cuencas (PNC) se constituye en un plan estratégico y de aprendizaje para el sector de 
recursos hídricos y agua que se desarrolla bajo un amplio proceso participativo con la sociedad civil con el 
apoyo de la cooperación internacional. Asimismo el PNC coordina los procesos de planificación técnica y 
operativa para el desarrollo de los proyectos de inversión en relación con el enfoque más amplio e 
integrador que es la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH) y el Manejo Integral de Cuencas (MIC).  

Dentro del PNC, una de las herramientas con mayor importancia en la práctica de GIRH y MIC es la 
formulación e implementación de Planes Directores de Cuencas (PDC). Estos son formulados con base a 
insumos en los componentes sociales, ambientales, económicas, para una contrastación de estrategias en 
una evaluación de factibilidad para validar planes y optimizar el desembolso de recursos en lo que se refiere 
a la gestión integral y sostenible de los recursos hídricos. Una herramienta fundamental en el aspecto 
técnico del PDC, es el balance hídrico de la cuenca, el cual apoya como herramienta para la cuantificación los 
recursos y los efectos que las diferentes estrategias ejercen sobre cada uno de los elementos de la cuenca. 

En los últimos 10 años el Estado Plurinacional de Bolivia ha realizado importantes inversiones en proyectos 
de mejoramiento de oferta de agua en todo el país, buscando gestionar y manejar el agua de manera más 
eficiente, integral y sostenida con un enfoque de cuenca. El Gobierno está empeñado en mejorar la gestión 
de los recursos hídricos en las cuencas del país, acorde con la política de agua y cuencas y los requerimientos 
de desarrollo social y económico de las generaciones presentes y futuras, la capacidad de los ecosistemas y 
la vulnerabilidad a las amenazas climáticas expresados en el vivir bien.  

Los conflictos entre usuarios que compiten por el agua se hacen cada vez más frecuentes en las cuencas a 
medida que se avanza en el proceso de autonomía. El derroche de los recursos hídricos y su deficiente 
gestión viene estimulando el agotamiento y déficit hídrico dado los múltiples usos y usuarios del agua 
(oferta y demanda del agua). La contaminación del agua, causada por las actividades humanas, se hace cada 
vez más frecuente y más generalizada, provocando la disminución del volumen de agua utilizable en las 
cuencas estratégicas del país.  

Por ello el Viceministerio de Recursos Hídricos y Riego (VRHR) ha priorizado una serie de cuencas 
estratégicas en las cuales se vienen elaborando Planes Directores de Cuencas (PDCs) en consideración a la 
situación actual de gestión del agua, los potenciales conflictos que podrían presentarse y que en los ámbitos 
de las referidas cuencas estratégicas se vienen desarrollando y proyectando importantes proyectos 
hidroenergéticos, de riego, multipropósito y otros.  

La actualización y elaboración del Balance Hídrico en las cuencas estratégicas se convierte en una necesidad 
para todas las instancias involucradas en la gestión, manejo, conservación y protección del recurso hídrico. 
Para ello se hace necesaria la implementación de métodos y modelos hidrológicos que permitan establecer 
la cantidad y disponibilidad de los recursos hídricos de las cuencas estratégicas para la toma de decisiones 
en relación a la gestión integrada del recurso hídrico en nuestro país. 

En ese sentido la estrategia institucional del VRHR en coordinación con las Gobernaciones Autónomas 
Departamentales de La Paz y Oruro, respecto a la implementación del PNC en sistema hídrico del lago 
Titicaca, rio Desaguadero, lago Poopó y lago y Salar de Coipasa (TDPS), es el desarrollo de insumos técnicos 
para el proceso de elaboración del estudio de balance hídrico integral del Sistema TDPS. Está previsto el 
desarrollo de acciones concertadas entre el VRHR, las Gobernaciones Autónomas indicadas y los Gobiernos 
Autónomos Municipales, con miras a una actualización del Plan Director del TDPS, el cual debe contar con 
herramientas específicas en el tema de cuantificación del recurso hídrico en todo el sistema considerando la 
influencia de los diferentes usos actuales, fácil de actualizar para incluir estrategias a futuro. 
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1.2 Sobre el documento presentado 

El documento de Balance Hídrico Integral para el sistema Hídrico TDPS en el marco de los planes directores 
de cuenca desarrolla los aspectos esenciales del mismo, estructurado en 12 capítulos, esencialmente de 
caracterización y descriptivos de los resultados obtenidos.  

La mayoría de estos capítulos, desglosa su procedimiento en Anexos Metodológicos (7) y Resumen de 
resultados (1), los cuales describen el método de trabajo, resultados y otros aspectos inherentes a los 
procedimientos realizados para llevar a cabo el servicio y en particular al desarrollo del capítulo al que 
pertenecen. 

Igualmente, cuando corresponde, algunos de estos anexos, se desglosan en sub anexos de archivos 
editables, mapas, figuras y  bases de datos  (formatos Hydracces y Excell y/o información geográfica de 
mapas de proceso). 

A continuación se presenta la referencia de las secciones y  capítulos  que componen este documento. 

SECCIÓN DE ÍNDICES, ACRÓNIMOS Y GLOSARIO: Sección referencial del documento. 

CAP 1. ANTECEDENTES: Presentación de los antecedentes que originaron el proyecto. 

CAP 2. OBJETIVOS: Enuncia los objetivos del Balance Hídrico TDPS (General y Específicos) 

CAP 3. MARCO DE DESARROLLO DEL BALANCE HIDRICO EN EL SISTEMA TDPS, PERSPECTIVA 
HIDROLOGICA: Desarrolla los marcos espacial, geográfico y temporal, en los cuales de genera la 
información y se realiza el balance como tal. Cabe señalar que el capítulo presenta una 
caracterización de los marcos referidos, desde una perspectiva esencialmente hidrológica y para los 
fines del Balance Hídrico del sistema. (Ver igualmente Anexo Metodológico N°1). 

CAP 4. ESTUDIO HIDROCLIMATOLÓGICO: Esta sección desarrolla la caracterización climática de la 
superficie del Sistema TDPS. Al ser una sección que resume numerosos procesos de datos, la misma 
es acompañada por el Anexo Metodológico N°2 en el cual se desarrolla la descripción del proceso de 
datos brutos y productos satelitales base, empleados para la estructuración de la base de datos 
climática del estudio. 

CAP 5. SISTEMA HIDROGRÁFICO TDPS: El proceso de la información geográfica y más 
especificamente de las Unidades de Respuesta Hidrológica (HRU), es presentado en el este capítulo. 
Desde la perspectiva de procedimiento, esta sección se apoya en el Anexo Metodológico N°3. 

CAP 6. BASES DE DATOS CLIMATICAS TDPS: Este capítulo presenta la consolidación de las bases de 
datos que son empleadas en el balance hídrico. Esta sección es presentada de forma descriptiva para 
que el lector tenga una acceso fácil a las bases de datos (Hidroclimatológicas y geográficas), que son 
descritas en su proceso y compilación en el Anexo Metodológico N°4 y sus subanexos que presentan 
las bases de datos propiamente dichas. 

CAP 7. ESTUDIO DE CAMBIO DE USO DE SUELO: Esta sección presenta los resultados e interpretación 
del análisis multitemporal de cambio de uso de suelo a lo largo de la superficie del Sistema TDPS. El 
Anexo Metodológico N°5 acompaña este capítulo presentando los aspectos considerados en el 
proceso de imágenes y productos satelitales empleados en dicho análisis. 

CAP 8. DEMANDA DE AGUA: Esta sección resume la determinación de la demandas agrícola y de 
consumo humano demandas en el Sistema TDPS.  Igualmente este capítulo es acompañado por el 
Anexo Metodológico N°6, el cual describe los datos recopilados y los resultados en el analisis referido. 
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CAP 9. GENERACIÓN Y ANÁLISIS DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO PARA EL SISTEMA TDPS: El 
resumen del análisis de salidas de modelación de cambio climático regional y local, se presenta en 
este capítulo, al igual que los criterios de empleo de éstas para su uso en la modelación del Balance 
Hídrico actual y futuro a traves de escenarios posibles para el sistema. El Anexo Metodológico N°7, 
acompaña este capítulo. 

CAP 10. METODOLOGÍA Y MODELO CONCEPTUAL PARA EL ESTUDIO: La descripción del la estructura 
de modelación del Balance, es presentada en esta sección, misma que describe los criterios,  
conceptos y simplificaciones necesarias, que se emplearon para concebir la modelación de Balance 
Hídrico del Sistema TDPS. Igualmente en esta sección se describe la estructura del modelo WEAP 
planteado para la realización del Balance. Esta capítulo incluye el análisis del Lago Titicaca, desde la 
perspectiva de niveles y su fluctuación para fines de su incorporación en el cierre del balance para 
esta parte del sistema. 

CAP 11. MODELACIÓN HÍDRICA PARA EL SISTEMA TDPS: El resumen de resultados de modelación 
hídrica es presentado en este capítulo, el cual igualmente analiza dichos resultados y con ellos 
caracteriza el Sistema TDPS desde el punto de vista hídrico, incluyendo los escenarios que se han 
ensamblado para el mismo. Este capitulo es un reporte de los resulatdos, su interpretacion e 
implicaciones desde la prespectiva de las subcuencas y HRU definidas para el estudio. 

CAP 12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: Si bien las conclusiones numéricas y de balance 
cuantitativo se presentan en el anterior capítulo, en esta sección se enuncian las conclusiones 
generales del Balance hídrico, las perspectivas del Sistema TDPS y recomendaciones respecto a la 
demanda, manejo del agua, continuidad de este proceso y su importancia estratégica, en el balance 
hidrológico a escala de detalle en su territorio.  

REFERENCIAS: Incluye la bibliografía referida en el desarrollo del texto y sus anexos metodolgicos. 

ANEXOS: Incluye los anexos previamente descritos, de tipo metodológico y de resumen o 
presentación de bases de datos y mapas de proyecto (Anexos y Subanexos). 
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2. OBJETIVOS 

2.1 General 

Desarrollar el estudio de balance hídrico integral para el sistema TDPS y generar proyecciones del balance 
hídrico futuras para periodos establecidos considerando un análisis de variabilidad y cambio climático. 

2.2 Específicos 

¶ Recopilar y sistematizar toda la información disponible y realizar el análisis de tratamiento y 
caracterización hidroclimática para el sistema TDPS, para el periodo de análisis 1960/61 ς 2015/16. 
(Recopilar y tratar información, para un periodo base y el actual). 

¶ Definir la escala espacio temporal para el estudio de balance hídrico del sistema TDPS. (Definición de 
escalas de trabajo). 

¶ Proponer, definir y ejecutar el marco teórico y metodológico para elaborar el balance hídrico integral 
del sistema de cuencas. (Marcos conceptuales y procedimentales de trabajo). 

¶ Elaborar el estudio para el balance de oferta y demanda de agua en el sistema TDPS, bajo un 
escenario base (histórico), además de considerar diferentes escenarios de cambio climático. Para ello 
se ha generado, calibrado y validado diferentes proyecciones  de balance hídrico tomando en cuenta 
los escenarios detallados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) en su reporte 4 
y/o 5 y estudios regionales ya realizados para el país y la zona respectiva. (Modelación del Balance, 
Determinación de la oferta y la demanda). 

¶ Desarrollar un análisis de escasez hídrica a través de un Índice de Sequia/Aridez para el Sistema TDPS. 
(Desarrollo de un índice de escasez hídrica). 

2.3 Objetivos específicos complementarios y de proceso 

¶ Recolectar, procesar y analizar imágenes satelitales, para cobertura y suelos en el sistema 

¶ Proponer una metodología de clasificación o uso alternativo de bases de datos comunes, que 
uniformice la información regional, respecto a la disponible en Bolivia. 

¶ Recolectar, procesar y analizar datos climáticos satelitales. 

¶ Estudiar escenarios de cambio climático nacionales. 

¶ Redactar el documento de Balance Hídrico del Sistema TDPS. 
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3. MARCO DE DESARROLLO DEL BALANCE HIDRICO EN EL SISTEMA TDPS, PERSPECTIVA HIDROLOGICA 

3.1 Marco espacial general / Ubicación regional, Cuencas y Red Hídrica 

El área de estudio, el Sistema Hídrico Lago Titicaca, río Desaguadero, Lago Poopo y Salar de Coipasa 
(Sistema TDPS) se encuentra ubicado al oeste - sur oeste de la República Plurinacional de Bolivia. Dicho 
sistema es parte de la Cuenca Endorreica o Cerrada, una de las tres cuencas hidrográficas de escala regional 
en las cuales se desarrolla el sistema hídrico boliviano (Ver Figura 3.1)  

En efecto, el Sistema TDPS junto con la cuenca del Salar de Uyuni, conforman la referida cuenca Cerrada o 
Lacustre, que a su vez, con las cuencas del Amazonas y del Plata desarrollan la referida red hidrográfica 
nacional.  

Los aproximadamente 144378 Km2 (Ver Tabla 3.1) que abarca TDPS, tienen un carácter transfronterizo, ya 
que éste, tiene parte sus nacientes y desarrollo en tanto en Perú (33.97 %) y Chile (5.10%), como en 
territorio nacional (60.93%). 

El Sistema TDPS, alberga dentro de sí, los mayores lagos de Bolivia (Lagos Titicaca: 8426 Km2 y Poopo: 2379 
Km2), conjuntamente a uno de los Salares más importantes de la región (Salar de Coipasa: 2014 Km2), el cual 
junto con el Salar de Uyuni4 (Ver Figura 3.2) 

Cuencas principales 

El Sistema TDPS se ha subdividido en 14 cuencas principales5, las cuales son presentadas en sus principales 
características en la Figura 3.2 y en la tabla siguiente. 

Tabla 3.1 Principales cuencas del Sistema TDPS y sus características 

 

(*): Ríos principales  
Fuente: Elaboración y estimación  propia a partir de datos recopilados de ALT (2016) y referencias de (Agua 

Sustentable 2016). 

  

                                                                 

4 Cuenca de Uyuni, ubicada en la cuenca Endorreica o Cerrada boliviana 
5 División referencial coherente con lo presentado por el ALT, MMAyA y presentado en publicaciones tales como Agua Sustentable (2016) 

1 ALTO DESAGUADERO9297.13 597.57 1443.08 5201.00 3759.00 1442.00 0.16

2 CATARI 2597.84 301.14 408.63 5712.00 3812.00 1900.00 0.16

3 CIRCUNLACUSTRE 18497.67 1017.94 1418.59 6012.00 3760.00 2252.00 0.08

4 COATA 4481.77 349.63 511.08 5422.00 3797.00 1625.00 0.11

5 COIPASA 33355.14 1231.42 3883.37 6529.00 3595.00 2934.00 0.12

6 HUANCANE 3545.05 398.45 373.76 5062.00 3779.00 1283.00 0.11

7 HUAYCHO 745.59 158.18 76.31 4758.00 3814.00 944.00 0.10

8 ILAVE 7703.52 537.64 1133.93 5558.00 3807.00 1751.00 0.15

9 ILLPA 1309.95 190.10 128.29 4932.00 3793.00 1139.00 0.10

10 MAURI 9868.35 714.32 1570.19 6242.00 3783.00 2459.00 0.16

11 MEDIO DESAGUADERO9855.33 613.73 1881.27 5047.00 3698.00 1349.00 0.19

12 POOPO 25366.47 1099.97 4040.11 5426.00 3573.00 1853.00 0.16

13 RAMIS 14768.19 925.73 1741.57 5741.00 3738.00 2003.00 0.12

14 SUCHEZ 2870.16 375.77 507.15 5827.00 3798.00 2029.00 0.18

144,262.17 19,117.33 0.13

Hmenor

[msnm]

Desnivel 

Altitudinal

[m]

Densidad 

de drenaje 

[Km/km2] 
(*)

N° Subcuenca
Area

[km2]

Perímetro

[km]

Longitud de 

drenajes 

[km] 
(*)

HMayor 

[msnm]
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Figura 3.1 Sistemas TDPS en el contexto Regional e Hidrográfico Nacional 
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Figura 3.2 Principales cuencas del Sistema TDPS  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos recopilados de ALT (2016) y referencias de (Agua Sustentable 2016).
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Figura 3.3 Sistema TDPS, Lagos, Salar y Drenajes  

 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos ALT - MMAyA, 2017 






















































































































































































































































































