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ACRONIMOS EMPLEADOS

ALT Autoridad Binacional del Lago Titicaca, Sistema Hidrico TDP S Bedivia
ASTER Advance Spaceborne Thermal Emission and Reflecion Radiometer
ASD Atmospheric Science Data CentgCentro Cientifico de Datos Atmeésitos
CcC Cambio Climatico

ENSO El Nifio Southern Oscillation

FATPNC Fondo de Asistencia Técnica del PNC

GADLP Gobierno Autbnomo Departamental de La Paz

GADO Gobierno Auténomo Departamental de Oruro

GIRH Gestion Integrada de Recursos Hidricos

Swiss Intercooperation

HELVETAS Association Suisse pour la Coopération Internationnale
HR Humedad relativa

HRU Unidadde Respuesta Hidroldgica

INE Instituto Nacional de Estadisticas (BOLIVIA)

INEI Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (Peru)
MDT Modelo Digital de Terreno

MED Modelo de Elevacion de Terreno

MIC Manejo Integral de Cuencas

MMAYA Ministerio deMedio Ambiente y Agua

NRCS Natural Resources Conservation Service

ORLT Obra de Regulacion del Lago Titicaca

P Precipitacién

PDC Plan Director de Cuencas

PDCs Planes Directores de Cuencas

PNC Plan Nacional de Cuencas

PR/SR Percepcién Remota

PRAA Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de los Glaciar

los Andes tropicales
REDESMA Red de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente

SCS Soil Conservation Service

SENAMHI  Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SIG Sistema de InformaciéBeografico

SRTM Shuttle Radar Topografy Mission

T Temperatura

TDPS Sis_tema hidrico del lago Titicaca, rio Desaguadero, lago Poop6, lago y Sali
Coipasa

U Velocidad de Viento

UNEP United Nations Environment Programme

VRHR Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego

WEAP Water Evaluation and Planniog System
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GLOSARIO TECNICO

Community Climate System Model es un Modelo Climatico Global desarrol
por la University Corporation féktmospheric Research (UCAR). Este model

CCSM 4 compone a su vez por 4 submodelos acoplados para la simulacion terrestr
sea a nivel global, regional o local. (Modelos de atmésfera, océano, super
mar-hielo).

ASD Atmospheric Science Data Center
Datos de diversas variables climaticas reproducidas por NCEP a partir de |

Datos reconstruccion y reandlisis de parametros de presion, espectrométrico mec

Reandlisis directamente porsatéliteo reproducidos por algoritmos propios del autor (1€
a lafecha).

ENSO El Nifio Southern Oscillation

GCOs Global Climate Observing System
Software hidrologico que permite el manejo de base de datos, tratamiento

Hydraccess

ordenamiento de estos.
Satélite comercial de teledeteccién originalmente de la compafia Geoeye,

IKONOS parte de DigitalGlobe
LandSAT Image_nes_y prqducttzs dej !a Mission satelilahndSATUSA)
Land = Tierra ; Sat=satélite
Modelo JaponéMIROC 3.2 (hires) de alta resolucgre integra superficie y
MIROC océano de forma simultanea, desarrollado por el Center for Climate Systen
Research, National Institute for Environmental Studies, and Frontier Resea
Center for Global Change
Modelo Aleman creado por el Max Planck InstitideMeteorology, que para
MPI fines de modelacién global considera tres tipos de fases atmosférica, supe
y océano en fases separadas y cupladas para crear ensambles de salidas
independientes o complejas.
NASA National Aeronautics and Space Administat{US)
NCEP National Center for Environmental Prediction
NOAA National Oceanic & Atmospheric Administration

QUICK BIRLC Satélite comercial de teledeteccién propiedad de DigitalGlobe

Shapefile es un formato de archivo informatico propietario de datos espacic
shp 6 shape desarrollado por la compafiia ESRI.
Shp: es el archivo que almacena las entidades geométricas de los objetos

SST Sea Surface Temperatures (ENSO index)

Mision de Medicion de Lluvias tropicales (Tropical Rainfall Measuring Missi
(TRMM) es una conjuncién de exploracion espacial entre la NASA y la Age
de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA) disefiada para monitorear y
estudiar precipitaciones tropades y subtropicales, entre 35° Ny 35° S. El
término encierra toda la mision espacial del satélite y la investigacion de lo
datos obtenidos.

TRMM
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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 hidricos y agua que se desarrolla bajo un amplio proceso participativo con la sociedad civil con el
apoyo de la cooperacién internacional.idsmo el PNC coordina los procesos de planificacion técnica y
operativa para el desarrollo de los proyectos de inversiébn en relacion con el enfoque mas amplio e
integrador que es la Gestidn Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) y el Manejo Integratds (UE).

Dentro del PNC, una de las herramientas con mayor importancia en la practica de GIRH yIMIC es
formulacién e implementacionle Planes Directores de Cuencas (PDC). Estofosounlados con base a
insumos en logomponentes socialesmbientaks, econémicas, para una contrastacion de estrategias en

una evaluacion de factibilidad para validar planes y optimizar el desembolso de recursos en lo que se refiere
a la gestidnintegral y sosteniblede los recursos hidricos. Una herramienta fundameetalel aspecto

técnico del PDC, es el balance hidrico de la cuenca, el cual apoya como herramienta para la cuantificacion los
recursos y los efectos que las diferentes estrategias ejercen sobre cada uno de los elementos de la cuenca.

En los dltimos 10 afiad Estado Pluriacional de Bolivia ha realizadlmportantes inversiones en proyectos

de mejoramiento de oferta de agua en todo el pais, buscando gestionar y manejar el agua de manera mas
eficiente, integral y sostenida con un enfoque de cuenca. El Gobierno estd empefiado en mejorar la gestién
de los rearsos hidricos en las cuencas del pais, acorde con la politica de agua y cuencas y los requerimientos
de desarrollo social gcondmicode lasgeneracionepresentesy futuras, la capacidadde los ecosistemay

la vulnerabilidad a las amenazas climéaticggesados en el vivir bien.

Losconflictosentre usuariosque compitenpor el aguase hacencadavez masfrecuentesen las cuencas a
medida que se avanza en el proceso de autonomia. El derroche de los recursos hidricos y su deficiente
gestion viene estimahdo el agotamiento y déficit hidrico dado los mdltiples usos y usuarios del agua
(oferta y demanda del agua). La contaminacionadgia,causadgor lasactividadeshumanassehacecada

vez mas frecuentey mas generalizada, provocando la disminuciond#umen de agua utilizable en las
cuencas estratégicas del pais.

Por ello elViceministerio de Recursos Hidricos y RiegBHIR ha priorizado una serie de cuencas
estratégicas enak cuales se vienen elaborando Planes Directoresudadas (PDs} en consideraciora la
situaciénactualde gestiéndel agua,los potencialesconflictosque podrian presentarse y que en los ambitos
de las referidas cuencas estratégicas se vienen desarrollando y proyeciapdotantes proyectos
hidroenergéticosde riegg multipropdsitoy otros.

La actualizacion y elaboracion del Balance Hidrico en las cuencas estratégicas se convierte en una necesidad
para todas las instancias involucradas en la gestion, manejo, conservacién y proteccion del recurso hidrico.
Para ello se dcenecesarida implementacionde métodosy modeloshidrolégicos quepermitan establecer

la cantidady disponibilidadde los recursoshidricos de las cuencas estratégicas gar@mma de decisiones
enrelacion a laggestion integrada del recurso hidrico eaestro pais.

En ese sentido la estrategia institucional del VRHR en coordinacion con las Gobernaciones Autbnomas
Departamentales de La Paz y Oruro, respecto a la implementacion del PNC en sistema hidrico del lago
Titicaca, rio Desaguadero, lago Poopégoly Salar de Coipasa (TDPS), es el desarrollo de insumos técnicos
para el proceso de elaboracion del estudio de balance hidrico integral del Sistema TDPS. Esta previsto el
desarrollo de acciones concertadas entre el VRHR, las Gobernaciones Autonoozaiamgilos Gobiernos
Autonomos Municipales, con miras a una actualizacion del Plan Director del TDPS, el cual debe contar con
herramientas especificas en el tema de cuantificacion del recurso hidrico en todo el sistema considerando la
influencia de los @erentes usos actuales, facil de actualizar para incluir estrategias a futuro.
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1.2 Sobre el documento presentado

El documento d@alance Hidrico Integral para el sistema Hidrico TDPS en el marco de los planes directores
de cuencadesarrolla los aspectos esenciales del mispsifucturado enl2 capitulos esencialmente de
caracterizacion y descriptivos de los resultados obtenidos.

La mayoria de estos capitulos, desglosa su procedimientanenas Metodolégicos (7) y Resumen de
resultados (1) los cuales describen el método de trahajesultadosy otros aspectos inherentes a los
procedimientosrealizados para llevar a cabo el servicio y en particular al desarrollo del capitulo al que
pertenecen.

Igualmente, cuando corresponde, afgps de estos anexos, se desglosan en sub anexoaragvos
editables, mapas, figuras ypases de datos (formatos Hydracge€xcell y/o informacién geografica de
mapas de proceso).

A continuacion se presenta la referencialde secciones gapitulos ge componen este documento.
SECCION DE INDICES, ACRONIMOS Y GLGsami@referencial del documento.
CAP 1ANTECEDENTP$esentacion de los antecedentes que originaron el proyecto.
CAP 20BJETIVOEnuncia los objetivos del Balance Hidrico TDPS (General y Especificos)

CAP 3.MARCO DE DESARROLLO DEL BALANCE HIDRICO EN EL SISTEMA TDPS, PERSPECTIVA
HIDROLOGICMesarrollalos marcosespacial geogréafico y temporal, en los cuales de genera la

informacidh y se realiza el dlance como tal. Cabe sefialar que el capitplesenta una

caracterizacion de los marcos referidos, desde una perspectiva esencialmentédimgl para los

fines del Balance Hidriatel sistema(Ver igualmente Anexo Metodol6gico N°1)

CAP 4ESTUDIO HIDROCLIMATOLOGES@ seccion desarrolla la caracterizacion climatica de la
superficie del Sistema TDR$® ser una seccién que resume numerosos procesos de datos, la misma
es acompafada por élnexo Metodoldgico N en el cual se desarrolla descipcion delproceso de
datos brutosy productos satelitalebase, empleados para la estructuracion de la base de datos
climatica déestudia

CAP 5.SISTEMA HIDROGRAFICO TORSproceso de la informacion geografica y mas
especificamente de las Unidades de Respuesta Hidrolégica (HRU), es presentado en el este capitulo.
Desde la perspectiva de procedimiento, esta seccion se apoyadeexd Metodologico N3

CAP 6BASES DE DA% CLIMATICAS TDESte capitulo presenta la consolidacion de las bases de
datos que son empleadas en el balance hidrico. Esta seccion es presentada de forma descriptiva para
que el lector tenga una acceso facil a las bases de datos (Hidroclimatolégeagraficas), que son
descritas en su proceso y compilacion edeéxo Metodoldgico M%y sus subanexos que presentan

las bases de datos propiamente dichas.

CAP 7ESTUDIO DE CAMBIO DE USO DE SEHEA Geccion presenta los resultados e interpretacion
del analisis multitemporal de cambio de uso de suelo a lo largo de la superficie del Sistem&I TDPS.
Anexo Metodolédgico 9°acompafia este capitulpresentando los aspectos considerados en el
proceso @ imagenes y productos satelitales empleados en dicho andlisis.

CAP 8DEMANDA DE AGUAsta seccion resumia determinacion de la demandas agricola y de
consumo humano demandas en el Sistema TDPS. Igualmente este capitulo es acompafiado por el
AnexoMetodolégico N8, el cuadescribelos datos recopilados y los resultados en el analisis referido
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CAP 9GENERACIONANALISIBE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO PARA EL SISTEMA TDPS
resumen del analisis de salidas de modelacién de cambio climatico regional y local, se presenta en
este capitulo, al igual que los criterios de empleo de éstas panaen la modelacion del Balance
Hidricoactual y futuroa traves de escenarigmsbles para el sistemaElAnexo Metodologico N?
acompafia este capitulo

CAP 10METODOLOGIA Y MODELO CONCEPTUAL PARA EL: ESBd8ifpcion del la estructura

de modelacion del Balance, es presentada en esta seccién, misma que describe los criterios,
conceptos y simplificaciones necesarias, que se emplearon para concebir la modelacion de Balance
Hidrico del Sistema TDPS. Igualmente en esta seccién se describe la estructura del modelo WEAP
planteado para la realizacién del BalanEsta capitulo incluyel analisis del Lago Titicaca, desde la
perspectiva de niveles y su fluctuacién para fines de su incorporacid@i cierre del balance para

esta parte del sistema

CAP 11MODELACION HIDRICA PARA EL SISTEMAETB®8men de resultados de modelacion
hidrica es presentado en este capitulo, el cual igualmente analiza dichos resultados y con ellos
caracteriza el Sistema TDPS desde el punto de vista hidrico, incluyendo los escpreaseshan
ensamblado para el mino. 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 12CONCLUSIONES Y RECOMENDACISINESN las conclusiones numéricasie balance
cuantitativo se presentanen el anteriorcapitulo, en esta seccién sewecian las conclusiones
generales del Balandeidrica las perspectivas del Sistema TDPS y recomendaciones respecto a la
demanda, manejo del aguaontinuidad de este proceso y su importanci&raégica, enel balance
hidrolégico a esala de detalle en su territorio.

REFERENCILA&Iuye la bibliografia referida en el desarrollo del texto y sus anexos metodolgicos.

ANEXOS Incluye los anexos previamente descritos, de tipo metodoldgico y de resumen o
presentacion de bases de datos y mapas de proy@atexos y Subanexos).
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Desarrollar el estudio de balance hidrico integral para el sistema TDPS y gengeaciones del balance
hidrico futuras para periodos establecidos considerando un analisis de variabilidad y cambio climéatico.

2.2 Especificos

1

Recopilar y sistematizar toda la informacion disponible y realizar el andlisis de tratamiento y
caracterizaciérhidroclimatica para el sistema TDPS, para el periodo de analisis 196Q/®BI15/16.
(Recopilar y tatar informacion, para un periodo base y el actual)

Definir la escala espacio temporal para el estudio de balance hidrico del sistemgOd@iRBion de
escalas de trabaja)

Proponer, definir y ejecutar el marco teérico y metodol6gico para elaborar el balance hidrico integral
del sistema de cuenca@larcos 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 (histérico), ademas de considerar diferentes escenarios de cambio climatico. Para ello
seha generado, calibrado y validadderentes proyeccionegle balance hidrico tomando en cuenta

los escenarios detallados por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en su reporte 4
ylo 5 y estudios regionales ya realizagara el pais y la zona respectiyislodelacion del Balance,
Determinacién dda oferta y la demanda)

Desarrollar un andlisis de escasez hidrica a trdeésindice de Sequia/Aridez para el Sistema TDPS.
(Desarrollo de un indice de escasez hidrica)

2.3 Objetivos especificos complementarios y de proceso

Recolectar, procesar y ana@izmagenes satelitalepara cobertura y suelos en el sistema

Proponer um metodologia de clasificacion uso alternativo de bases de datos comungse
uniformice la informacidn regionalespectaa la disponible en Bolivia

Recolectar, procesar y anaizdatosclimaticossatelitales
Estudar escenarios deambio climatico acionales

Redactar el documento d@alance Hidricdel SistemalDPS
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3. MARCO DE DESARRODED BALANCE HIDREMNDEL SISTEMA TDIPSRSPECTIVA HIDRABGAG

3.1 Marco espacial general Ubicacion regional, Cuencas y Red Hidrica

El area de estudio, ebistema Hidricd.ago Titicaca, rio Desaguadero, Lago Poopo y Salar de Coipasa
(SistemaTDPS) se encuentra ubicadooeste - sur oeste de la Republica Plurinacional de Bolivia. Dicho
sistemaes parte de la Cuenca Endorreica o Cerrada, una de las tres cuencas hidrogréaficas de escala regional
en las cuales se desaiekl sistema hidrico boliviano (Meigura3.1)

En efectogel Sistema TDPfnto con la cuenca del Salar de Uyuminformanla referidacuenca Cerrada o
Lacustre que a su vez;on las cuencas del Amazonas y del PiEsarrollan la referida red hidrografica
nacional.

Los aproximadament&44378 Kra(Ver Tabla3.1) que abarca TDPS, tienen un caracter transfronterizo, ya
que éste, tiene parte sus nacientes y desarrollo en tanto en Perd (33.97 %) y5Ct0R%), como en
territorio nacional (60.93%).

El Sistema TDPS, alberga dentro de sf, los mayores lagos de Bolivia (Lagos Titicac&:\6RP6pmM2379
Kn?), conjuntamente a uno de los Salares mas importantes de la region (Salar de Coipasa:20d4ah
junto con el Salar de Uydr{VerFigura3.2)

Cuencas principales

El Sistema TDPS se ha subdividido en 14 cuencas prirtitedesuales son presentadas ers guincipales
caracteristicas en laigura3.2 y en la tabla siguiente.

Tabla3.1 Principales cuencas del Sistema TDRis caracteristicas

) Longitud de Desnivel Densidgd

N° Subcuenca Areza Perimetro| drenajes |HMayor{Hmenor Altitudinal de drenaje

[km?] [km] [km]  |[msnm]|[msnm] [m] [Km/km?]

@) *

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 448171 349.6§ 511.08 |5422.00 3797.00 1625.00 011
5 COIPASA 33355.14 1231.42 3883.37 |6529.00 3595.00 2934.00 0.12
6 HUANCANE 3545.09 39845 373.76 |5062.00 3779.00 1283.00 011
7 HUAYCHO 74559 158.1§ 76.31 [4758.00 3814.00) 944.00 0.10
8 ILAVE 770352 537.64 1133.93 |5558.09 3807.00 1751.00 0.15
9 ILLPA 1309.99 190.19 128.29 [4932.04 3793.00) 1139.00 0.10
10 MAURI 9868.35  714.342 1570.19 |6242.09 3783.00 2459.00 0.16
11 |MEDIO DESAGUADERO9855.33  613.74 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 92573 1741.57 |5741.00 3738.000 2003.00 0.12
14 SUCHEZ 2870.16  375.79 507.15 |5827.09 3798.00 2029.00 0.18
144,262.17 19,117.33 0.13

(*): Rios principales
Fuente: Elaboracioy estimacionpropia a partir de datos recopilados de ALT (2016) y referencidgde
Sustentable 2016

4 Cuenca de Uyuni, ubicada en la cuenca Endorreica o Cerrada boliviana
5 Division referencial coherente con lo presentado por el ALT, MMAYA y presentado en publicaciones tales como Agua Sustentable (2016)
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Balance Hidrico Integral para el sistema Hidrico TDPS en el marco de los planes directores de cuenca
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Figura3.1 Sistemas TDPS en el contexto Regional e Hidrografico Nacional
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Fuentes:

Instituto Geogréfico Militar - Pert (2015)
Instituto Geogréfico Militar - Bolivia (2014)
Ministerio de Planificacién del

Desarrollo - Bolivia (2012)

Autoridad del Agua (2015)
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Figura3.2 Principales cuencas del Sistema TDPS
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Figura3.3 Sistema TDPS, Lagos, Salar y Drenajes

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos AMMAYA, 2017
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