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o. LA REGION	 DEL PROYECTO 

La regien del Proyecto esta representada por el 
sistema formado por las cuencas hidrograficas del 
Lago Titicaca, Rio Desaguadero, Lago Poope y Lago 
Salar de Coipasa, 10 que se ha denominado Sistema 
T.D.P.$.,. 

El sistema T.D.P.S. es una cuenca endorreica, cuya 
area se encuentra ubicada entre Peru, Bolivia y 
Chile, y esta delimitada geograficamente (en forma 
aproximada) entre las coordenadas 14° 03', Y 20° 
00' de latitud Sur y entre 66° 21' Y 71° 07' de 
longitud Oeste. 

La superficie del Sistema T.D.P.S. es de 143.900 
km 2 

, y comprende la parte altiplanica de la sub­
region de Puno (en el Peru) y de los departamentos 
de La Paz y Oruro (en Bolivia). Las caracteristi ­
cas geograficas de las cuencas que forman el 
sistema son las siguientes: 

Lago Titicaca:
 
cuenca vertiente 56.270 Km 2
 

superficie media (del lago) 8.400 Km 2
 

nivel medio del lago 3.810 m.s.n.m.
 

Rio Desaguadero:
 
cuenca vertiente 29.843 Km 2
 

longitud del cauce 398 Km
 
pendiente media 0,45 illxl
 

A 10 largo del rio Desaguadero se identifican los 
siguientes trechos: 

· Del Km ° al Km 63:	 Llanuras anchas (del 
Puente Internacional a 

Nazacara) ; 

· Del Km 63 al Km 226:	 Zona montanosa (de 
Nazacara a Chilahuala); 

· Del Km 226 al Km 398:	 Llanuras de inundacion (de 
Chilahuala al lago Poopo). 

Lago poopo: 
cuenca. vertiente 24.829 Km 2 

superficie media (lago Uru Uru 
-poope) 3.191 Km 2 

nivel medio del lago 3.686 m.s.n.m. 

: 
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Rio Laca Jahuira, que conecta el Lago Poopo con 
el Salar de Coipasa: 
longitud de cauce 130 Km 
pendiente media 0,2 IJf.o 

Salar de Coipasa: 
cuenca vertiente (intermedia) 32.958 Km 2 

superficie media (del lago) 2.225 Km 2 
, y 

nivel medio del lago 3.657 m.s.n.m. 

Por medio de la quebrada Negrojahuira, de 
alrededor de 20 Km de largo, el Salar de Coipasa 
se conecta excepcionalmente con el Salar de Uyuni, 
el cual tiene una cuenca vertiente (intermedia) de 
60.000 Km 2 y una superficie media de 12.000 Km 2 

• 

El nivel medio del Salar de Uyuni es de 3.653 
m.s.n.m .. 

La pluviometria media anual de la zona varia de 
800 rnrnz' afio en el Lago Titicaca a menos de 300 
mm/ano en el Salar de Coipasa. 

La densidad de la pobLac i.on rural en la parte 
norte de la region del Proyecto, es relativamente 
alta, sobre todo a orillas del Lago Titicaca 
(llegando hasta 120 hab/km 2 

) y tambien en el eje 
norte-sur, constituido por el rio Desaguadero, en 
las cercanias del curso de agua. 

En las zonas cercanas a las orillas del Lago 
Titicaca y del Desaguadero, la poblacion vive 
principalmente de la agricultura, mientras que en 
las zonas mas alejadas se dedica a la ganaderia 
por falta de tierras apropiadas para el cultivo, y 
como forma de poder compensar los mayores riesgos 
inherentes a la agricultura. 

Las condiciones climaticas irregulares, unidas a 
la gran altitud en que se encuentra la region 
(entre 3.700 m.s.n.m. y 3.900 m.s.n.m.), 
determinan que los resultados productivos del 
sector sean muy inestables, 10 que vuelve 
extremadamente dificiles las condiciones de vida 
de lapoblacion. 
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1. INTRODUCCION 

El presente informe condensa los estudios 
h i.dro Loq i cos realizados en el marco del "Plan 
Director Global Binacional de proteccion­
p r e ve nc Lon de inundaciones y aprovechamiento de 
los recursos del lago Titicaca, rio Desaguadero, 
lago Poopo y lago Salar de Coipasa (Sistema 
TDPS)". 

La memoria ha sido estructurada en tres partes 0 

capitulos, en los que se ha pretendido sintetizar 
los aspectos mas relevantes, tanto en cuanto a la 
caracteriz~ci6n y descripcion de las diversas 
problematicas, como en cuanto a las metodologias 
empleadas en su an a l i s f s y, por til timo, de los 
resul tados y conclusiones alcanzadas. Dicha 
memor ia va acompafiada , ademas de los correspon­
dientes cuadros y figuras explicativas, por un 
total de 17 Apendices y 8 Anexos que contienen 
informaciones adicionales que amplian 0 justifican 
10 expresado en la memoria. 

La primera parte (capitulo 2) se ref iere a la 
zonificacion hidrologica. En ella se discretiza el 
sistema TDPS dividiendolo en un total de 10 zonas 
y de 8 subzonas, que son posteriormente 
caracterizadas en f uric Lon de una s e r i e de 
parametros fisicos relativos a su cuenca y red de 
drenaje. La discretizacion se ha realizado con el 
criterio de definir unidades hidrologicas de 
rasgos diferenciados y que permitan cumplir con 
los objetivos prefijados para el proyecto. De 
cualquier forma, y dado que dichas unidades debian 
logicamente disponer de informacion hidrometrica 
para la realizacion de los analisis ulteriores, la 
definicion de sus limites (coincidentes con 
divisorias hidrograficas) ha estado condicionada 
por la ubLcac i.on de las estaciones de aforo en 
funcionamiento. 

En la segunda parte de la memoria (capitulo 3) se 
presenta el estudio de aportaciones, que se inicia 
con un analisis funcional de la totalidad de las 
estaciones de aforo existentes. El estudio como 
tal se centra en doce estaciones que han sido 
consideradas como basicas en r aaon de su 
ubi.cac i.on , datos h Ls t SzLcos y adecuac Lon a los 
objetivos del proyecto. En cada una de ellas se ha 
procedido a la reinterpretacion a nivel diario de 
las series historicas, tras un analisis exhaustivo 
de la evolucion de las respectivas curvas de gas­
tos. 
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Dichas series han sido posteriormente 
homogeneizadas -a nivel mensual- mediante el uso 
de modelos de simulacion determinista y 
estocastica, con el objeto de obtener series '­
continuas de duracion suficiente para su ­
utilizacion con fines de planificacion y gestion 
de los recursos hidricos del sistema. Por ultimo, 
el empleo de tecnicas de generacion y 
desagregacion ha permitido producir una serie 
s Lrrte t Lca de 5000 afio s de aportes mensuales al ­
lago Titicaca, cuyas caracteristicas estadisticas 
son en todo punto semej antes a las de la ser ie 
historica. 

La tercera y ultima parte del estudio hidrologico 
(capitulo 4) trata de las avenidas e inundaciones. 
Las avenidas probables son analizadas mediante el '­
metodo estadistico en un total de 12 cuencas que 
disponen de informacion foronomica suficiente. En 
cuanto al metodo hidrometeorologico ha sido 
aplicado en las cuencas de los rios Ilave, Coata y 
Huancane, unicas en las que la informacion 
disponible permite la u t i l.Lz ac i.on de modelos de 
simulacion precipitacion-escorrentia con una 
representacion adecuada de los procesos que 
controlan el regimen de crecidas. La problematica '­
de las inundaciones en los tributarios del lago 
Titicaca (las del Desaguadero han sido motivo de 
un estudio independiente) esta particularmente 
representada en los deltas 'de la cuenca baj a de 
los rios Ilave y Ramis i el ultimo apartado del 
capitulo 4 de la presente m~moria trata de esta 
problematica, e incluye la simulacion 
hidrodinamica del tramo final del rio Ilave, en el ­que levantamientos cartograficos recientes 
suministran una correcta definicion de la 
topografia en el entorno del cauce. 

-_.' 
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2. ZONIFICACION HIOROLOGICA 

2.1. ASPECTOS GENERALES 

Este trabajo ha sido ejecutado dentro de las 
necesidades del Proyecto T.D.P.S., subdividiendo 
el area de estudios en zonas h i.dzo Ldq i.c a s para 
posteriormente evaluar sus parametros morfometri ­
cos. 

A requerimiento de los terminos de referencia, la 
cartografia usada a una escala regional fue 
1: 250.000, que s Lrv i.o para confeccionar el Mapa 
Base y definir la divisoria principal de cada zona 
h i.dro Loq Lc a . La cartografia fue contrastada con 
imagenes de satelite. 

"~" 

La discretizacion del area de estudios en zonas 
hidrologicas, corresponde a secciones de areas de 
aporte controladas por puntos de medLc Lon 
hidrometrica y a los rasgos topograficos que las 
definen en unidades hidrologicas. Cada unidad 
componente del sistema ha side identificada 
mediante aspectos fisico - topograficos, ciertas 
caracteristicas hidrologicas y representada en 
planos adecuados. 

2.2. INFORMACION CARTOGRAFICA 

La cartografia utilizada a escala 1: 250.000 ha 
sido la siguiente: 

CARTA ANO INSTITUCION 

SD 19- 9 1988 L G. M. ( PERU)
 
SO 19-10 1988 LG.M. (PERU)
 
SD 19-13 1990 LG.M. (PERU)
 
SO 19-14 "1975 D.M.A.T.C.(U.S.A.)
 
SO 19-14 1973 L G. M. ( BOL. )
 
SE 19- 2 1982 D.M.A.T.C.(U.S.A)
 
SE 19- 3 1971 L G. M. ( BOL. )
 
SE 19- 6 1972 D.M.A.T.C.(U.S.A. )
 
SE 19- 7 1969 I.G.M. (BOL)
 
SE 19- 8 1978 L G. M. ( BOL. )
 
SE 19-10 1988 I.G.M. (CHILE)
 
SE 19-11 1972 1. G. M. ( BOL. )
 
SE 19-12 1981 I.G.M.(BOL.)
 
SE 19-15. 1975 1. G. M. (BOL. )
 
SE 19-15 1985 LG.M. (CHILE)
 
SE 19-16 1970 L G. M. ( BOL. )
 

Las imagenes de satelite corresponden a la
 
siguiente identificacion:
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WRS 2 33/073 Lago Uru-Uru 1992
 
WRS 2 33/072 Lago Poopo 1992
 

2.3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA T.D.P.S. -
La superficie total del sistema es de 143900 km2 , 
de los cuales 56261 corresponden a la cuenca 
vertiente del Titicaca. Constituyen sus divisorias 
naturales de las cuencas adyacentes las -cordilleras Oriental 0 Real y la Occidental, que 
son ramales de la Cordillera de Los Andes. En el 
espacio comprendido entre ambos ramales se 
encuentra la region altiplanica. 

La altitud maxima del Sistema corresponde al 
nevado del Sajama con 6542 msnm. y la minima es de 
3653 msnm. en la laguna de Coipasa. 

Los pr inc ipales r ios del territor io peruano que 
desembocan en el lago Titicaca son: al norte 
Ramis y Huan c ane , al oeste Coata e Illpa, al 
suroeste los rios Ilave y Zapatilla. Del 
territorio boliviano, aportan sus aguas al Lago 
Ti ticaca los siguientes rios: al norte y este, 
Huaycho, Suchez y Keka; al sur, Catari y 
Tiahuanacu. -
El lago Titicaca esta conformado por los lagos 
Mayor y Menor 0 Laguna de Huifiay Marca. En la 
parte sur de esta laguna se halla la desembocadura 
natural del lago que esta constituida por el rio 
Desaguadero, que a los 125 km aproximadamente 
recibe como principal afluente por su margen 
derecha al rio Mauri, para luego continuar en su 
recorrido noroeste a sureste hasta las cercanias 
de Chuquifia a 165 km de la confluencia con el rio 
Mauri, donde se bifurca en dos brazos: siendo el 
derecho el de actual curso de aguas hasta 
desembocar en el lago Poope, luego de un recorrido 
de 95 km desde Chuquifia . El brazo izquierdo del 
Desaguadero desemboca en el Lago Uru Uru que esta 
tambien conectado al Poope. Este lago recibe 
t.amb i.eri las aguas de los rios Caracollo por el 
norte y Marquez por el sur. En epocas de 
excedencia el lago Poope vierte sus aguas a la 
laguna de Coipasa a traves del rio Lacajahuira. A 
esta laguna tambien aportan los rios Lauca, Turco, 
Sajama y Barras. 

2.4. DISCRETIZACION DEL SISTEMA T.D.P.S 

Los criterios generales de ddscr e t Lz ac i.cn para 
subdividir el sistema T.D.P.S. han sido las 
caracteristicas topograficas que definen unidades 
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hidrologicas y la ubicacion de estaciones de 
aforo, con el objeto posterior de utilizar estas 
unidades en el caso de uso de modelos matematicos 
de simulacion hidrologica. 

De esta manera el Sistema ha sido dividido, de 
acuerdo a la figura 2.1, en diez unidades 0 zonas 
hidrologicas. 

El cuadro 2.1 contiene la a s i qnac i on de zona, 
areas de aporte y el porcentaje areal 
correspondiente. 

CUADRO 2.1. ZONAS T.D.P.S. 

N2 Zona Cuenca Sup. (km2 ) % 

1 Ramis 14685 10,2 
2 Huancane 3545 2,5 
3 Suches 2825 2,0 
4 Coata 4555 3, 2 
5 Ilave 7705 5,4 
6 Titicaca 22960 16,0 
7 Alto Desaguadero 9100 6,3 
8 Mauri 9875 6,9 
9 Medio Desaguadero 11815 8, 2 
lOA Salares 329550 22,8 
lOB Poopo 238800 16,5 

Dentro de la zona N2 6 se han delimitado 6 
subzonas; descritas en el cuadro 2.2. 

CUADRO 2.2 SUBZONAS DE LA CUENCA DEL 
LAGO TITICACA 

Subzona Nombre	 Sup. (km2 ) % 

6A Huaycho 727 3.2 
6B Illpa 1291 5.6 
6C Keka 883 3.8 
6D Catari 2022 8.8 
6E Tiahuanacu 452 2.0 
6F Zapatilla 389 1.7 

Espejo-intercuencas 17196 74.9 

2.5.	 CRITERIOS Y PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA 
CARACTERIZACION DE LAS ZONAS BIDROLOGlCAS 

Las zonas hidrologicas han sido caracterizadas 
desde el punto de vista fisico topografico 
mediante los siguientes indicadores y parametros: 
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FIGURA 2.1 ZONAS HIDROLOGICAS (SISTEMA T.D.P.S.)
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Ubi c a c ion 9 e a 9 r a fie a y, 
representativas: Alturas maxima, 
media. 

alturas 
minima y 

Caracteristicas longitudinales 
cursos principales. 

de los 

Caracteristicas 
perimetro. 

geometricas de area y 

Caracteristicas hipsometricas. 

Indice de compacidad. 

Tiempos de concentracion. 

La evaluacion de estos parametros se ha obtenido 
par media de: 

La ubicacion geografica esta representada 
par la lati tud y longi tud de los puntas 
extremos de la zona hidrologica. 

Las alturas representativas han sido 
tomadas directamente de las cartas 
geograficas. 

Los cursos principales, consideran la 
maxima longitud del curso principal, sus 
altitudes maxima y minima. 

La superficie de la zona hidrologica 
corresponde a la proyeccion horizontal de 
su area y evaluada mediante planimetro 
digital. 

El perimetro de la zona hidrologica 
corresponde a su divisoria de aguas y es 
la longitud de su contorno. 

El analisis hipsometrico, es la 
r epreseu t acLcn grafica de la superficie 
que existe por encima de determinadas 
curvas de nivel. La forma de la curva 
hipsometrica es un indicador del grado de 
desarrollo de la cuenca y su equilibrio 
(Scheidegger "Theoretical Geomorpholo­
gy",pags. 12 y sig.). Asi tendremos que 
curvas hipsometricas c6ncavas, representan 
una cuencamadura y estable, mientras que 
curvas hipsometricas convexas representan 
cuencas j6venes e inestables. 
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Las curvas de nivel escogidas para obtener 
la superficie comprendida entre ellas, se 
determinan con el siguiente criterio: 

(Hm - Hs)/6 = N 

donde: Hm = Altura maxima de la 
cuenca. (m.s.n.m.) 

Hs = Altura minima de la cuenca 
(rn v s c n v m ) . 

con: 50 < N < 100 cada 50 (m ) 
100 < N < 200 cada 100 (rn ) 

200 5 N < 300 cada 200 (rn ) 

400 < N < 500 cada 400 (rn ) 

El rectangulo equivalente es la relacion 
entre el perimetro y el area de una 
cuenca, acomodandola en 10 posible a las 
dimensiones de un rectangulo de lados: 

* A1/2)/l.12L = (Kc	 * (1+ (1-(1.12/Kc)2)1J2) 

* A1/ 2)/l.121 = (Kc	 * (1- (1-(l.12/Kc)2)1/2) 

El indice de compacidad es la relacion del 
perimetro de la cuenca y el perimetro de 
un circulo de area igual al de la cuenca 
en estudio. 

2Kc = 0.28 P/A1/

donde:	 Kc = Indice de compacidad. 
P = Perimetro de' la cuenca (km) 
A = Area de la cuenca (km2 ) 

La forma de la cuenca respecto de un c irculo, 
indica el grado de regularidad. Asi tendremos que 
valores del indice de compacidad cercanos a la 
unidad representan a una cuenca regular, y valores 
mayores a la unidad representan cuencas diferentes 
de un circulo y por tanto irregulares. 

El "tiempo de concentracion" representa el 
tiempo en que la particula de escorrentia, 
mas lejana, tarda en su recorrido, hasta 
el punta de control. Para su cuantifica­
cion se han dividido los cursos 
principales en diferentes tramos de 
acuerdo a la variacion de pendiente. 
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2.6. 

2.6.1. 

En los perfiles de alta y media pendiente 
se ha utilizado la formula de T~mez. 

Tc = 0.3 (L/So. 25 ) O. 76 

donde:	 Tc = Tiempo de concentracion (hr)
 
L = Longitud del curso (km)
 
S = Pendiente media (m/m)
 

En los perfiles de baja pendiente se han utilizado 
los valores del coeficiente de rugosidad "n" y del 
radio h i.dr auLico "R" , determinados en las 
campanas de aforo, para su aplicacion en la 
formula de Manning. 

R2I 3 v = (lin) S1/2 Tc= L/v 

donde:	 Tc = Tiempo de concentracion (hr)
 
L = Longitud del curso (m)
 
S = Pendiente media (m/m)
 
R = Radio hidraulico (m)
 
n = Coeficiente de rugosidad
 
v = Velocidad (m/s).
 

DESCRIPCION DE LAS ZONAS HIDROLOGICAS 

LOS resultados de la evaluacion plani-altimetrica 
se resumen en el cuadro 2.3. Las tablas y graficos 
del ap~ndice 2 contienen el analisis hipsometrico 
de las zonas y subzonas componentes del sistema. 
Asimismo, el apendi ce 4 contiene los mapas de 
isocronas, realizados para las zonas en las que se 
hizo la correspondiente simulacion hidrologica. 

Las caracteristicas lineales de la red de drenaje 
se presentan en el cuadro 2.4 y en los graficos 
del apendice 3. Los tiempos de concentracion se 
resumen en el cuadro 2.5. 

En el apenddce 1 se presentan los planos que 
contienen las zonas y subzonas del sistema. 

Zona 1:	 Ramis 

La zona hidrologica N2 1 esta ubicada entre los 
69 2 25' - 71 2 07' de longitud oeste y los 142 03' ­
15 2 28' de latitud sur, esta enteramente 
comprendida en territorio peruano, en el 
departamento de Puno y extendiendose por las 
provincias de Sandia, Carabaya, Melgar, Azangaro, 
Lampa y Huancane. 
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·CUADRO 2.3 : CARACTERISTICA MORFOMETRICAS 

ZONA· SUB ZONA UBICACION GEOGRAFICA ALTITUD SUPERFICIE PERIMETRO INDICE DE RECTANGULO EQUIVALENTE 
I COMPACIDAD, 

NOMBRE COD. lONGITUD OESTE LATITUD SUR MAXIMA MEDIA MINIMA L I 
0 . . 0 . . 0 . . 0 . . (msnm) (msnm) (msnm) (km2) (km) (km) (km) 

RAMIS 1 692440 -71 0717 1403 24 -15 2749 5828 4302 3815 14685 847 1.96 385.4 38.1 

HUANCANE 2 69 1853 - 70 0851 142935 - 15 21 22 5162 4216 3820 3545 359 1.69 156.6 22.6 

SUCHEZ 3 690017-693335 14 36 37 - 15 39 34 5829 3817 2825 339 1.79 150.9 18.7 

COATA 4 700826 - 71 0051 15 07 09 • 15 54 33 5475 4378 3830 4552 314 1.30 118.4 38.4 

ILAVE 5 69 27 24 - 70 20 45 155025-170800 5585 4298 3830 7705 478 1.53 200.7 38.4 

T1TICACA 6 680314-702647 145621 - 17 02 58 6421 3922 3533 22960 1097 2.03 502.7 45.7 

HUAYCHO 6A 69 10 04 - 69 26 12 15 09 36 - 15 34 04 4725 4155 3875 727 143 1.48 58.9 12.3 

ILLPA 68 700347 - 70 26 47 153006·1601 50 4953 4075 3815 1291 170 1.32 64.8 19.9 

KEKA 6C 68 1731 - 68 40 59 1551 13 - 161444 6421 4446 3820 883 137 1.29 50.9 17.3 

CATARI 60 68 03 14 - 683306 16 15 24 - 17 02 58 6088 4048 3819 2022 268 1.67 116.7 17.3 

TIAHUANACU 6E 68 25 39 - 68 40 25 163016-164702 4825 4052 3830 452 110 1.45 44.8 10.1 

ZAPATILLA 6F 69 30 25 - 69 41 55 16 04 52 - 16 23 15 4627 3991 3815 389 82 1.17 26.4 14.7 

ALTO DESAGUAOERO 7 681559-693414 16 17 10 - 17 23 31 5213 4029 3790 9100 491 1.44 200.0 45.5 

MAURI 8 68 36 22 - 70 05 53 16 59 03 - 18 0921 6222 4263 3792 9875 594 1.67 258.7 38.2 

MEOIO DESAGUAOERO 9 67 15 47 - 68 43 44 16 51 39 - 18 05 49 5021 3927 3710 11815 574 1.48 237.0 49.8 

POOPO 10A 66 20 52 - 67 54 20 17 07 10 - 20 00 00 5438 3980 3686 23880 956 1.73 421.3 56.7 

SALARES 108 66 54 52 - 69 30 00 17 44 44 - 20 00 00 6542 4008 3653 32955 1088 1.68 474.6 69.4 

OBS.: La zona dellago Tltlcaca Incluye todas sus subzonas y el espeJo de agua. 
Las zonas de Poopo y Salares I Incluyen espeJos de agua (Poopo, uru-uru, Colpasa) 

, 

i 



CUADRO 2.4 : CARACTERISTICAS LONGITUDINALES DE LA RED HIDRICA 

ZONA - SUBZONA RIOS Altitudes m s.n.rn.) Long 
(km) 

Pte. 
Media 

% 
CODIGO NOMBRE Maxima Minima 

1 Ramis Crucero-L.Rinconada 4800 4625 4.5 3.89 
L.Rinconada-Azangaro-Ramis 4625 3815 288.5 0.28 
Quenamari-Grande 5050 3892 124.5 0.93 
Santa Rosa-Ayaviri-Pucara 4900 3827 184.3 0.58 
Vilcamarca 5100 3900 76.3 1.57 

2 Huancane Huanaco-Putina-Huancane 4680 3820 124.8 0.69 
Quelloarca-Tuyto 4370 3846 69.3 0.76 

3 Suchez Suchez-L.Suchez 5000 4600 4.8 8.42 
L.Suchez-Suchez 4600 3817 141.8 0.55 

4 Coata Canuma-L.Lagunillas 5070 4157 57.0 1.60 
L.Lagunillas-Coata 4157 3830 79.3 0.41 
Quillisane-Verde-Cabanillas 4900 4057 55.5 1.52 
Palea-Lampa 5000 3839 88.0 1.32 

5 IIave Huenque-liave 5000 3830 162.8 0.72 
Blanco-Azufrini-Aguas Calientes 4700 3862 112.5 0.74 

6A Huaycho Huaycho 4580 3875 62.5 1.13 

6B Ilipa Moyutincu-Conaviri-lIlpa 4650 3815 68.0 1.23 

6C Keka Keka 5100 3820 52.0 2.46 

60 Catari Juchuma Jahuira-Colorado-Catari 4400 3828 72.5 0.79 
Jacha Jahuira-Pallina 3990 3832 63.0 0.25 

6E Tiahuanacu Tiahuanacu 4480 3830 45.5 1.43 

6F Zapatilla Zapatilla 4100 3815 49.5 0.58 

7-9 Oesaguadero Ccallaccame-Oesaguadero 4340 3710 380.0 0.17 
Oesaguadero: Pte. lnt-Chuqulna 3810 3713 298.3 0.03 
Angostura-Pizacoma-Jacha Mauri 4600 3812 98.0 0.80 
Ingenio-L1inkhi 4800 3830 79.5 1.22 
Caranguilla 4680 3775 100.3 0.90 
Jachajahuira 4500 3810 53.0 1.30 

8 Mauri Quillviri-Maure- L. Vilacota 4480 4350 13.8 0.95 
L.Vilacota-Mauri 4350 3792 182.5 0.31 
Achuta-Blanco 5000 3823 77.5 0.02 
Cosapilla 4600 3950 78.8 0.83 

10 Poopo-Salares Chalhuiri-Lauca 4500 3712 175.3 0.45 
Junthuma-Sajama 4800 3823 70.0 1.40 
Harnada-Turco 4600 3712 85.0 1.04 
Marquez 4700 3686 122.3 0.83 
Lakajahuira 3686 3657 130.0 0.02 
Caracollo 4500 3710 97.8 0.81 
Barras 4100 3657 190.5 0.23 
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CUADRO 2.5 : TIEMPOS DE CONCENTRACION 

I 
I 

ZONA - SUBZONA RIOS Altitudes m s.n.rnl long 
(km) 

Pte. 
Media 

'Tc' hr. 
Manning 

'Tc' hr. 
Temez 

'Tc' hr. 
Califomla 

'Tc' hr. 
(adopt)CODIGO NOMBRE Maxima Minima 

Azangaro-Ramis 3900 3815 134.2 6.33E-Q4 37.9 
4200 3900 97.5 3.08E-03 29.2 
4625 4200 56.8 7.48E-03 16.4 84 

1 Ramis Quenamari-Grande 3900 3892 27.5 2.91E-04 17.5 
4000 3900 34.75 2.88E-03 13.5 

5050 4000 62.25 1.69E-02 15.0 46 

Santa Rosa-Ayaviri-Pueara 3900 3827 129.8 5.63E-04 50.2 
4000 3900 33.5 2.99E-03 13.1 
4900 4000 21.0 4.29E-Q2 5.5 69 

Huanaeo-Putina-Huaneane 3900 3820 80.8 9.91E-04 24.5 
4680 3900 44 1.77E-02 11.5 36 

2 Huaneane Quelloarea-Tuyto 3900 3846 48.0 1.13E-03 20.7 
4370 3900 21.25 2.21E-02 6.3 27 

Canuma-l.lagunillas 5070 4157 57.0 1.60E-02 7.7 
l.lagunillas-Cabanillas-Coata 4157 3830 79.3 413E-Q3 16.8 25 

4 Coata Quillisane-Verde 4900 4057 55.5 1.52 7.7 8 

Palea-lampa 5000 3839 88.0 1.32 11.6 12 

Huenque-liave 4000 3830 105.5 1.61E-03 39.4 
5000 4000 57.25 1.75E-02 14.0 53 

5 lIave Blaneo-Azufrini-Aguas Calientes 3900 3862 24.3 1.57E-03 11.5 
4700 3900 88.25 9.07E-03 22.1 34 

Quillviri-Maure-Mauri 4350 3792 182.5 3.06E-03 53.6 54 

8 Mauri Caquena-Cosapilla 4100 3950 41 3.66E-Q3 14.6 
4600 4100 37.75 1.32E-02 10.8 25 

Aehula-Blaneo 4300 3823 80.9 5.90E-03 22.4 
5000 4300 12.1 5.79E-02 3.4 26 



2.6.2.
 

La superficie de esta zona es de 14685 km2 con un 
perimetro de 847 km. 

La altitud maxima es de 5828 msnm. en el nevado 
Ananea Grande y la mi.n i.ma es de 3815 en la 
estacion hidrometrica de Puente Ramis. 

El principal rio que drena esta zona es e1 
Crucero que nace en las cercanias del nevado 
Ananea Grande y la laguna Rinconada. En su 
recorrido este rio va tomando las denominaciones 
de Grande y Crucero, que tiene un recorrido en 
d i r ecc i.on oeste-este y cerca de la pobLac i.on de 
Antauta, cambia su curso a la direcci6n norte ­
sur. En las cercanias de la poblaci6n de Progreso, 
a 178 km de su origen confluye con el rio 
Quenamari-Grande que tiene una longitud de 125 km. 
La union de ambos constituye el rio Azangaro, que 
a los 255 km de su recorrido cerca a la poblacion 
de Achaya recibe las aguas del rio Santa Rosa­
Ayaviri-Pucara, con 184 km de longitud. Ya 
conformado el rio Ramis par la anterior union, 
desarrolla una longitud de 299 km hasta la 
estacion de aforo. 

La curva h Lpsome t r Lc a indica que esta zona es 
madura, can alta erosion en cabecera e inestable 
en su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona con alta 
irregularidad. 

Zona 2: Huancane 

La zona hddr-o Loq Lc a N2 2 esta geograficamente 
ubicada entre los 69 2 19' - 70 2 09' de longitud 
oeste y los 142 30'- 15 2 21' de latitud sur, esta 
enteramente oomprendida en territorio peruano, en 
el departamento de Puno y extendiendose por las 
provincias de: Azangaro y Huancane. 

La superficie de esta zona es de 3545 km2 y 
perimetro 359 km. 

La altitud maxima es de 5162 msnm en el cerro 
Surupana y la minima es de 3820 para la estacion 
hidrometrica de Puente Huancane. 

El principal rio que drena esta zona es el 
Huanaco-Putina-Huancane, que nace cerca al cerro 
Ccala Cruz. En su recorrido este rio toma la 
direccion noroeste sureste y cerca de la 
poblacion de Huatasane a 100 km de su recorrido, 
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2.6.3. 

2.6.4. 

confluye con el rio Quellocarca-Tuyto, que tiene 
una longitud de 69 km. La union de ambos 
constituye el rio Huancane, que alcanza una 
longitud de 125 km hasta la estacion de aforo. 

La curva h i p some t r Lc a indica que esta zona es 
madura, con media erosion 
en su parte baja. 

en cabecera e inestable 

El indice de compacidad 
irregularidad alta. 

muestra una zona con 

Zona 3: Suchez 

La zona hidrologica N2 3 geograficamente se ubica 
entre los 69 2 00' - 69 2 34' de longitud oeste y 
los 142 37'-15 2 39' de latitud sur, esta compren­
dida entre los territorios de Peru (departamento 
de Pu rio , provincia de Huan c a ne ) y de Bolivia, 
(departamento de La Paz, provincias de Franz 
Tamayo y Camacho). 

La superficie de est a zona es de 2825 km2 con un 
perimetro de 339 km. 

La altitud maxima es de 5829 msnm en el nevado 
Ananea Grande y la minima es de 3817 para la 
estacion hidrometrica. 

Esta zona esta principalmente drenada por el rio 
Suchez, que en gran parte de su curso constituye 
el limite fronterizo entre las Republicas de Peru 
y Bolivia. Nace cerca del nevado Palomani Grande 
(5280 msnm) y la laguna Suchez. La direccion de su 
recorrido es de norte a sur. con una longitud de 
161 km hasta la estacion de aforo de Escoma. 

Se debe indicar que la zona h Ld r o Loq i.ca N2 3, 
correspondiente al rio Suchez, carece de 
informacion planialtimetrica en su parte alta, por 
esta deficiencia no ha sido tomada en cuenta en el 
estudio morfometrico. 

El indice de compacidad muestra una zona con 
irregularidad alta. 

Zona 4: Coata 

La zona hidrologica N2 4 esta ubicada entre los 
70 2 08' - 71 2 01' de longitud oeste y los 15 2 07'­
15 2 54 t de latitud sur, esta. enteramente 
comprendida en territorio peruano, en el departa-
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2.6.5.
 

mento de Puno y extendiendose por las provincias 
de Lampa y San Roman. 

La superficie de esta zona es de 4555 km2 con un 
perimetro de 314 km. 

La altitud maxima es de 5475 msnm. en el nevado 
:Huayquera, sefial San Carlos Mina y la minima es de 
3830 para la estacion hidrometrica de Puente 
Coata. 

El principal rio que drena esta zona es el Cafiuma­
Cabanillas-Coata, con nacientes en las cercanias 
de la laguna Lagunillas. La longitud que desarro­
lla es de 141 km. A los 71 km de recorrido, el rio 
recibe por su margen izquierda al rio Quillisane­
Verde, que tiene una longitud de 56 km. A los 136 
km reciben el aporte de las aguas del rio Palca­
Lampa, con 88 km de longitud, y pasan a conformar 
el rio Ayabacas-Coata, cerca de Juliaca. La 
longitud total de este curso es de 141 km hasta la 
estacion de aforo. 

La curva hipsometrica indica que esta zona es 
madura, con erosion media en cabecera y estable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona regular. 

Zona 5: Ilave 

La zona h i.dr'o Loq i.c a 5 se ubica geograficamente 
entre los 69 2 27' - 70 2 21' de longitud oeste y 
los 15 2 50'- 17 2 08' de latitud sur~ esta 
enteramente comprendida en territorio peruano, en 
el departamento de Puno y extendiendose por las 
provincias de Chucuito y Puno. 

La superficie de esta zona es de 7705 km2 con un 
perimetro de 478 km. 

La altitud maxima es de 5585 msnm en el nevado 
Larj anco y la minima es de 3830 en la e s t ac i on 
hidrometrica de Puente Ilave. 

El eje principal de drenaje de esta zona esta 
constituida por el rio Coypa Coypa-Huenque-Ilave 
que nace cerea del nevado Larjanco. Entre las 
poblaciones de Ccataocollo y Pirco a los 143 km de 
su recorrido, confluye con el rio Blanco-Azufrini-
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Aguas Calientes que tiene una longitud de 113 km. 
La union de ambos consti tuye el rio Ilave, cuya 
longi tud total es de 163km en la e s t ac i.on de 
aforo. 

La curva h i psome t r Lc a indica que esta zona es 
madura, con alta erosion en cabecera, inestable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona 
irregular. 

2.6.6. Zona 6: Titicaca 

La zona hidrologica N2 6 esta ubicada entre los 
682 03' - 70 2 27' de longitud oeste y los 14 2 56'­
17 2 03' de latitud sur, esta compartida por las 
Republicas de Peru y Bolivia. En territorio 
peruano, extendiendose por las provincias de: 
Puno, Azangaro, Huancane, Chucuito, Yunguyo y San 
Roman, todas elIas en el departamen-to de Puno. En 
territorio boliviano, departamento de La Paz, 
comprende las provincias de Ingavi, Murillo, Los 
Andes, Aroma, Pacajes, Camacho, Omasuyos y Manco 
Kapac. 

La superficie de esta zona es de 22960 km2 con un 
perimetro de 1097 km. 

La altitud maxima es de 6421 msnm. en el nevado 
Illampu y la minima es de 3810 en la respectiva 
cota del nivel de aguas medio del lago Titicaca. 

El espej 0 de aguas, comprendiendo la laguna de 
Arapa, esta entre las coordenadas 15 06 - 16 35 de 
latitud sur y 68 2 33'- 70 2 07' de longitud oeste. 

El area del espejo de aguas para la cota 3810 msnm 
es de 8310 km2 , con un perimetro de 1153 km. 

La longitud mayor della totalidad del lago es de 
181 km y su transversal menor es de 68 km. 

La profundidad maxima del lago Mayor alcanza a 
3533 msnm y la correspondiente al lago Menor es de 
3790 msnm 

La curva h i.p some t r Lca indica que esta zona es 
madura, con alta erosion en cabecera y estable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona con alta 
irregularidad. 
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Esta zona a su vez incluye 6 subzonas hidrologicas 
que son: Huaycho, Illpa, Keka, Catari, Tiahuanacu 
y Zapatilla. 

2.6.6.1. Subzona 6A: Huaycho 

La subzona hidrologica 6A se ubica geograficamente 
entre los 69 2 la' - 69 2 26' de longitud oeste y 
los 15 2 10'-15 2 34' de latitud sur, esta compren­
dida en terri torios del Peru, (departamento de 
Puno, provincia de Moho) y de Bolivia 
(departamento de La Paz, provincia Camacho). 

La superficie de esta subzona es de 727 km2 con un 
perimetro de 142 km. 

La altitud maxima es de 4725 msnm en el cerro 
Lacota y la minima es de 3875 para la e s t.ac i.on 
hidrometrica de Puerto Acosta. 

E1 rio principal de esta zona es el Huaycho que 
nace en territorio peruano cerca de Ancollo con el 
nombre de Ninantaya. Su longitud total es de 63 
km hasta la estacion de aforo. 

El indice de compacidad muestra una zona 
irregular. 

2.6.6.2. Subzona 6B: I11pa 

La subzona h i.dzo Loqdca 6B e s t a geograficamente 
entre los 70 2 04'- 70 2 27' de longitud oeste y los 
15 2 30'- 162 02' de latitud sur, esta comprendida 
en territorio del Peru, departamento de Puno, 
provincia de Puno. 

La superficie de esta subzona es de 1291 km2 con un 
perimetro de 169 km. 

La altitud maxima es de 4953 msnm y 1a minima es 
de 3815 en la e s t ac Lon hidrometrica de Puente 
Illpa. 

El rio principal de esta zona es el Illpa que nace 
en la quebrada Mayotinco con el nombre de 
Mayotinco, para luego denominarse Conaviri y 
finalmente Illpa. Su longitud total es de 68 km 
hasta la estacion de aforo. 

El indice de compacidad muestra una zona irregu­
lar. 
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2 . 6 . 6 .3.
 

2.6.6.4.
 

Subzona 6C: Keka 

La subzona hidro16g ica 6C e s ta q e oq.r a f icamente 
situada entre los 68 2 18' - 682 41' de longitud 
oeste y los 15 2 51'- 16 2 IS' de latitud sur, esta 
en territorio boliviano, departamento de La Paz, 
provincia de Omasuyos. 

La superficie de esta subzona es de 883 km2 con un 
perimetro de 137 km. 

La altitud maxima es de 6421 msnm en el nevado 
Illampu y la minima es de 3820 en la estaci6n 
hidrometrica de Achacachi. 

El rio principal de esta zona es el Keka que nace 
en las cercanias del nevado Chachacomani, con el 
nombre de Chachacomani para luego denominarse 
Kekajahuira y finalmente Keka. Su longitud total 
es de 52 km hasta la estaci6n de Achacachi. 

El indice de compacidad muestra una zona regular. 

Subzona 6D: Catari 

Esta subzona se ubica geograficamente entre los 
68 2 03' - 68 2 33' de longitud oeste y los 16 2 15' ­
17 2 03' de latitud sur, esta en territorio 
boliviano, departamento de La Paz, provincias de 
Murillo e Ingavi. 

La superficie de esta subzona es de 2022 km2 con un 
perimetro de 268 km. 

La altitud maxima es de 6088 msnm en el nevado 
Huayna Potosi y la m1n1ma es de 3819 en la 
estacion hidrometrica de Tambillo. 

El rio principal de esta zona es el Catari que 
nace en las cercanias del cerro Jarrotani, con el 
nombre de Jachajahuira para luego denominarse 
Colorado y Catari. A los 70 km de recorrido 
confluye con el rio Pallina que tiene una longitud 
de 63 km. El rio Catari tiene una cota minima en 
la estacion de Tambillo. Su longitud total es de 
73 km. 

El indice de compacidad muestra una zona de 
irregularidad alta. 
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2.6.6.5.
 

2.6.6.6.
 

Subzona 6E: Tiahuanacu 

Esta subzona e s t a qeoq r af Lcamen t e ubicada entre 
los 68 2 26' - 68 2 41' de longitud oeste y los 162 
30' - 162 47 de lati tud sur, se desarrolla en' 
territorio boliviano, departamento de La Paz, 
provincia Ingavi, con una superficie de 452 km2 y 
un perimetro de 110 km. 

La altitud maxima es de 4825 msnm en el cerro 
Lacaya y la minima es de 3830 en la e.s t.ac i on 
hidrometrica de Tiahuanacu. 

El rio principal es el Tiahuanacu que nace en las 
cercanias del cerro Apacheta, con el nombre de 
Guaquira para luego denominarse rio Tiahuanacu. Su 
longitud total es de 45 km. 

El indice 
irregular. 

de compacidad muestra una zona 

Subzona 6F: Zapatilla 

Esta subzona se ubica entre los 69 2 35' - 69 2 42' 
de longitud oeste y los 162 05'- 16 2 23' de 
latitud sur, se desarrolla en territorio peruano, 
provincia Callao, departamento de Puno. 

La superficie de esta subzona es de 389 km2 con un 
perimetro de 82 km. 

- La altitud maxima es de 4627 msnm y la minima es 
de 3815 en la e s t ac i.on hidrometrica de Puente 
Zapatilla. 

El curso principal de esta zona es el Zapatilla 
que nace en las cercanias de la localidad de 
Churu, con el nombre de Camellaque para luego 

'- denominarse rio Zapatilla. Su 10ngitud total es de 
49 km.1­

'-- El indice de compacidad muestra una zona regular. 

2.6.7. Zona 7: 
I.......
 

La zona1­ 68 2 16' 
17 2 23'' ­

I

Alto Desaguadero 

h Ldro Loq i c a NQ 7 esta ubicada entre los 
- 69 2 34' de longitud oeste y los 16 2 17'­
de latitud sur. 

Esta zona esta comprendida en territorio peruano, 
departamento de Puno, provincia de Yunguyo. En 
territorio boliviano, departamento de La Paz, 
provincias de Ingavi, Pacajes y J.M. Pando. 

1-­
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La superficie de esta zona es de 9100 km2 con un 
perimetro de 491 km. 

La altitud maxima es de 5213 msnm. en el cerro 
Caura Pequena y la minima es de 3790 en la 
estacion hidrometrica de Calacoto. 

El principal rio que drena esta zona es el 
Ccallacccame-Desaguadero. Cabe hacer notar que se 
considera la naciente del rio Desaguadero, segun 
el criterio de Horton, en las cercanias del cerro 
Laramani, donde alcanza su mayor longitud. En su 
recorrido este rio tiene como afluentes por su 
margen derecha al rio Angostura-Pizacoma-Jachcha 
Mauri, de 98 km de longitud, al que recibe despues 
de recorrer 105 km , El rio Ingenio-Llinkhi, es 
afluente del rio Jacha Mauri, y su longitud es de 
79,5 km. Hasta la estacion de Calacoto, y desde 
su origen en el rio Ccallaccame, el rio 
Desaguadero alcanza una longitud de 212 km. 

Si consideramos la salida natural del lago 
Titicaca, en el Puente Internacional. El rio 
Desaguadero, tendria una longitud de 125 km en la 
e s t ac i.on de Calacoto, y recibiria al rio 
Ccallaccame a los 12 km de su origen. 

La curva h i.paome t r Lc a indica que esta zona es 
madura, con alta erosion en cabecera, inestable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona 
irregular. 

2.6.8. Zona 8: Mauri 

La zona hidrologica N2 8 esta ubicada entre los 
68 2 36' - 70 2 OS' de Longitud oeste y los 162 59'­
18 2 09' de Latitud sur. 

Esta zona e s t a comprendida en territorios Peru, 
Bolivia y Chile. El sector peruano corresponde a 
los departamento de Tacna y Puno, provincias de 
Tarata y Chucuito respectivamente. El sector 
boliviano en el departamento de La Paz, provincia 
de Pacajes y finalmente el sector chileno en la 
provincia de Tarapaca. 

La superficie de esta zona es de 9875 km2 con un 
perimetro de 594 km. 
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La al ti tud maxima es de 6222 msnm. en el nevado 
Parinacota, segun las cartas geograficas 
provenientes del I.G.M. Bolivia, y la minima es de 
3792 en. la estacion hidrometrica de Calacoto, 
sobre el rio Mauri. 

El principal rio que drena esta zona es el Mauri, 
que tiene sucesivamente las denominaciones de 
Quillvire-Maure-Mauri. Nace en las cercanias del 
nevado Larjanco y de la laguna de Vilacota y su 
longitud total hasta la estacion de Calacoto es de 
198 km. Recibe como afluentes por su margen dere­
cha a los rios Cosapilla, de 79 km de longitud y 
Achuta, de 77 km de longitude Al primero en el 
Kilometro 122 y al segundo a los 80 Km. 

La curva h Lps omet r Lc a indica que esta zona es 
madura, con alta erosion en cabecera, inestable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona con 
irregularidad alta. 

2.6.9. Zona 9: Medio Desaguadero 

Esta zona geograficamente esta ubicada entre los 
67 2 16' - 68 2 44' de longitud oeste y los 16 2 52'­
18 2 06' de latitud sur, esta comprendida en 
territorio boliviano, departamentos de La Paz 
(provincias de Aroma, Pacajes y G. Villarroel) y 
de Oruro (provincias de Cercado y Saucari). 

La superficie de esta zona es de 11815 km2 con un 
perimetro de 574 km. 

La altitud maxima es de 5021 msnm. en el cerro 
Cusin Chuta y la minima es de 3712 para la 
estacion hidrometrica de Chuquina. 

El principal rio que drena esta zona es el 
Desaguadero que desde la e s t ac Lon de Calacoto, 
hasta la de.Chuquina tiene una longitud de 168 km, 
recibe a los 247 km y por su margen derecha al rio 
Caranguilla de 100 km de longitude 

La curva h i.p s omet r Lc a indica que esta zona es 
madura, con alta erosion en cabecera, inestable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona con 
irregular. 
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2.6.10. 

2.6.10.1. 

Zona 10: Poope-Salares 

Subzona lOA: Poope 

Esta zona geograficamente esta ubicada entre los 
66 2 21' - 67 2 54' de longitud oeste y los 17 2 07'­
20 2 00' de latitud sur, esta comprendida en 
territorio boliviano, departamento de Oruro 
(provincias de Cercado, Carangas, Abaroa, Dalence, 
Poopo y Pagador). 

La superficie que ocupa es de 23880 km2 con un 
perimetro de 956 km. La altitud maxima se presenta 
en el cerro Jatun Mundo Khorihuarani con 5438 msnm 
y la minima es de 3686. 

El curso principal de la zona se inicia en la 
estacion hidrometrica de Chuquina, aguas abajo el 
rio Desaguadero se divide en dos brazos. Por el 
brazo derecho desemboca en el lago Poopo, el brazo 
izquierdo desemboca en el Lago Uru Uru, que 
tambien desemboca en el lago Poopo. 

El lago Poopo, tambien recibe los aportes de los 
rios Caracollo afluente del lago Uru-Uru, ademas 
recibe t.amb Len las aguas de los rios Huanuni y 
Machacamarca por la parte norte y Marquez por el 
sur. El primero con una longitud de 98 km y el 
segundo con 122 km. 

La superficie del lago Poopo es de 2824 km2 con un 
perimetro de 330 km, las profundidades varian de 
0,5 a 2,5 m. (Montes de Oca "Geografia y Recursos 
Naturales de Bolivia" 1989). La superficie del 
espejo de agua, es t.amb i.en muy variable, perc 
siempre mayor a los 500 km2 , a causa de las 
variaciones de profundidad. 

La longitud maxima del lago Poopo es de 91 km y su 
transversal maxima correspondiente es de 59 km. 
Estas dimensiones fueron obtenidas de las imagenes 
de satelite referenciadas en el apartado 2. 

El lago Uru Uru tiene una superficie de 260 km2 y 
un perimetro de 128 km, con dimensiones maximas de 
ancho y largo de 32 y 11 km respectivamente. 

La curva h i.psome t r Lca indica que esta zona es 
madura, con erosion media en cabecera y estable en 
su parte baja. 

El indice de compacidad muestra una zona con 
irregularidad alta. 
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2.6.10.2. Subzona lOB: Sa1ares 

Se ha definido esta zona como la receptora de los 
aportes de todo el sistema. Geograficamente esta 
ubicada entre los 66 2 54' 69 2 3D' de l oriq i t ud 
oeste y los 17 Q 45'- 20 2 00' de latitud sur. 

Esta zona esta situada en territorios de Bolivia y 
Chile. El sector boliviano, departamento de Oruro 
(provincias de Sajama, Carangas, Atahuallpa, 
Litoral, L. Cabrera. El sector chileno toma en la 
region de Tarapaca parcialmente la provincia de 
Iquique. 

Es la zona de mayores dimensiones de todo el 
Sistema con una superficie de 32955 km2 y un 
perimetro de 1088 km. 

La altitud maxima es de 6542 msnm. en el nevado 
del Sajama y la minima es de 3653 en la laguna de 
Coipasa. estas dos altitudes representan tambien 
la maxima y minima para todo el Sistema. 

Esta subzona esta drenada por varios rios, entre 
los cuales tenemos al Lauca, que se origina en la 
quebrada Challoani en terri torio chileno en las 
cercanias del cerro Larancagua y hasta la estacion 
de Huachacalla tiene una longitud total de 175 km. 
En su desarrollo este rio recibe como afluentes, 
por su margen izquierda a los 116 km al rio Sajama 
de 70 km de longitud, posteriormente por la misma 
margen recibe a L rio Turco, a los 175 km. Este 
61time pr imero se denomina Ramada y tiene una 
longitud de 85 km. Posteriormente el Lauca 
desemboca en la laguna de Coipasa. 

En epocas de excedencia, las aguas del lago Poopo 
pasan a .la laguna de Coipasa a traves del rio Laca 
Jahuira, que tiene una longitud de 130 km, y 
discurre en direccion este - oeste. A esta laguna 
confluye t.amb Len el rio Barras, de 190 km de 
longitud que recorre la porcion central de esta 
zona en direccion norte - sur. 

La curva h Ipsome t r Lca indica que esta zona es 
madura, con erosion baja en cabecera y estable en 
su parte baja. 

E1 indice de compacidad muestra una zona can 
irregularidad alta. 

EST.HIDR. 2 - 17 



3. 

3.1. 

3.2.
 

ESTUDIO DE APORTACIONES 

ASPECTOS GENERALES 

Con independencia del interes general que 
representa el conocimiento del regimen de 
aportaciones en distintos enclaves del sistema 
TDPS por sus posibles implicaciones en estudios de 
naturaleza diversa (agronomicos, medioambientales, 
potencial hidroelectrico ... ), el objetivo 
prioritario del estudio de aportaciones en el 
presente proyecto ha side la obtencion de series 
mensuales de extension y calidad suficientes para 
permitir el analisis comparativo de las diferentes 
al ternativas propuestas para la gestion de los 
recursos disponibles en el sistema. En consecuen­
cia, y dada la insuficiente informacion hidrome­
trica existente y su dudosa fiabilidad, se ha 
incidido de forma particular tanto en la 
r ecop i.Lac Lon e interpretacion de los datos 
historicos, como en la utilizacion de metodologias 
de completado que garanticen la calidad de los 
valores rellenados. 

ANALISIS DE LA RED FORONOMICA 

Como paso previa al estudio de aportaciones en los 
enclaves principales del sistema, se ha llevado a 
cabo un' analisis global de la red de observacion 
f or-onorruc a . Dicho an a Li.s Ls cubre tres aspectos 
fundamentales: 

1.	 Inventario exhaustivo de las estaciones de 
aforo existentes, que incluye: ubicacion, 
caracteristicas geometricas, naturaleza del 
lecho, tipo de instalacion y de los 
instrumentos, caracteristicas ~ de las 
observaciones, etc. Estas informaciones se 
complementan con 1a correspondiente 
documentacion fotografica. 

2.	 Diagnostico de la red actual y evaluacion de 
su capacidad para suministrar la calidad y 
cantidad de informacion necesaria para la 
p Lani.f Lc ac Lon y qes t i.on del sistema de 
recursos hidricos. 

3.	 Propuesta de mejoras y de localizacion de 
nuevas instalaciones, asi como establecimiento 
de un programa de mediciones y mantenimiento. 
Dicha propuesta contempla las inversiones 
necesarias para su puesta en marcha. 
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En el apendice 5 se describen de forma 
detallada estos aspectos. 

3.3. DATOS DISPONIBLES 

En total existen dentro de los limites del sistema 
TDPS doce estaciones de aforo que han side 
consideradas como b a s Lc a s en r az on de su 
ubicacion, datos historicos disponibles y 
adecuacion a los objetivos a alcanzar en el 
proyecto,. Estas son: 

Rio Ramis en Puente Ramis 
Rio Huancane en Puente Huancane '-" 

Rio Suchez en Escoma 
Rio Coata en Puente Maravillas 
Rio Ilave en Puente Ilave 
Rio Desaguadero en Puente Internacional 
Rio Desaguadero en Calacoto 
Rio Mauri en Abaroa 
Rio Caquena (0 Cosapa) en Abaroa '-" 

Rio Mauri en Calacoto 
Rio Desaguadero en Ulloma 
Rio Desaguadero en Chuquina 

En el cuadro 3.1 se incluyen de forma sintetica 
las principales caracteristicas de dichas 
estaciones en 10 que se refiere a su ub Lc ac i.on 
geografica y administrativa, superficie de cuenca 
controlada, etc. 

La informacion hidrometrica proporcionada por los 
respectivos Senamhi (Peruy Bolivia) se refiere a 
las lecturas limnimetricas diarias (una 0 varias 
lecturas de escala) y a los aforos directos 
realizados en las estacidnes. En el cuadro 3.2 se 
han representado de forma grafica los periodos de 
registro de ambas variables (Q y H) hasta 
diciembre de 1990, ultimo mes considerado en el 
estudio. En dicho cuadro 16s valores indicados se 
refieren al nfime r o de meses con datos en afio s 
incompletos. 

A pesar de que la durac Lon de las series es en 
general corta, el mime r o de aforos directos que 
han sido tratados es muy elevado (casi 32000), 
siendo la estacion del rio Desaguadero en Calacoto 
la que dispone del mayor numero (5163) y Chuquina 
y Abaroa-Caquena las que menos (en torno a 1700). 
Esta cantidad de aforos responde al peculiar 
sistema de control existente, en el que las 
mediciones son efectuadas por el responsable de la 
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CUADRO 3.1: ESTACIONES DE AFORO BASICAS DEL SISTEMA TDPS 
I, 

ESTACION DE AFOROS 

PAIS PROVINCIA ZONA CUENCA SUBCUENCA 

COOl GO RIO LUGAR TOPS LONOIT·W 

RAMI Ramls Puente aarrns Peru Huancane 1 Tilicaca Ramls 69-52·17 

HUAN Huancane Puente Huancane Peru Huancane 2 T,lIcaca Huancane 69-47-31 

ESCO Suchez Escoma Bolivia Camacho 3 Tilicaca Suchez 69-07-56 

COAT Coata Puenle Maravlllas Peru S. Roman 4 rincaca Coal a 70-08-16 

ILAV lIave Puenle lIave Peru EI conao 5 Tilicaca lIave 69-37-47 

PTEI Desaguadero PIe. lnternaclonal Peru-Boll frontera 6 Tilicaca 69-02-00 

CALO Desaguadero Catacoto Bolivia Pacajes 7 Desaguadero 68-36-42 

ABAM Mauri Abaroa Bolivia Pacajes 8 Desaguadero Mauri 69-14-53 

ABAC Caquena Abaroa Bolivia Pacaies 8 Desaguadero Mauri 69-14-53 

CALM Mauri Catacoto Bolivia Pacajes 8 Desaguadero Mauri 68-38-52 

ULLO Desaguadero Ulloma Bolivia Pacajes 9 Desaguadero 68-28-16 

CHUa oesaquaoero Chuqulr'la Bolivia Cercado 9 Desaguadero 67-27-39 

COORDENADAS
 

LATIT-S
 

15-15-06
 

15-12-50 

15-39-19 

16-25-58 

16-05-04 

16-33-00 

17-16-51 

17-31-13 

17-31-28 

17-17-43 

17-29-05 

17-41-26 

ALTITUO 

3813 

3814 

3817 

3823 

3825 

3812 

3794 

3950 

3950 

3799 

3778 

3715 

AREA 

CUENCA 

(km2) 

14684 

3541 

2823 

4552 

7705 

56261 

I 

9099 (0) 

2481 

3226 

9874 

22642 (OJ 

30785 (0) 

(0) superficies consroeracas oesce Puente lnternactooat 
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CUADRO 3.2: PERIODOS DE REGISTRO EN LAS ESTACIONES BASICAS 

I, 

ILAV I PUENTE lLAVE 

CAI.M I CAI.ACOTO MAURI 

11 I 1~ ~I;~';1!m®*~:illl 

41 2 
7 ~+.:ml~li*tli~~IIm~~j 

@It~iMI~tIt··:1 

6 

8 

Afio cornplero con datos 

4 I 6 

illEJ 

2 

'J 

Numera de rneses can data[JQJ 

5 

1 
1 

1 
1 

1 I 1 I'%®.I' 8'f@­
1 3 ~~ 8 

7 
10 

1 110 I 8 

Ana sin data'o 

Q 1 OOt.f 1 
H 2Wf&11 

Q 5 m::~ 10 
H 8 "::~~ 10 

Q 
H 

Q 
H 

Q 

~I:'I6 

Q 
H 

Q 
H 

o 
H 

Q 

l-l 

Q 

H 

Q 
H 

o 
II 

DATOI58 159160 161 I 62163164165ESTACIONCOD. 

PTEI IPUENTE INTERNACIONAL 

ESCO JESCOMA (SUCHEZ) 

RAMI I PUENTE RAMIS 

Q: Af oros directos: 11: Lirnnime i ria 

HUAN I PUENTE HUANCANE 

COA T I PUENTE MARAVILLAS 

CALD ICALACOTO DESAGUADERO 

/\BAC II\BAROA CAQUENA 

ABAM IABAROA MAURI 

I JLI .o IUUDMA 

CIIIIO I C1IUOUINA 



3.4. 

3.4.1. 

estacion foronomica, que dispone de los equipos de 
medida (excepto las dos estaciones de Abaroa que 
se aforan con flotador) y que reside normalmente 
en las inmediaciones de la estac ion. Por otra 
parte la frecuencia de los aforos directos es muy 
variable, no solamente entre las distintas esta­
ciones, sino dentro de cada una dependiendo del 
periodo. En general oscila entre la periodicidad 
diar ia y la semanal, s iendo 10 mas usual una 
med i c i on cada 3-4 dias. Aunque dicha frecuencia 
pueda parecer excesiva, en algunos casos no 10 es 
tanto, ya.que las curvas de gastos pueden resultar 
muy inestables en el tiempo, incluso con bruscas 
var iaciones dentro del mismo evento. Este es el 
caso, por ejemplo, de la e s t ac i on de Calacoto 
sobre el rio Desaguadero, que se ve muy afectada 
por las variaciones de caudal y nivel del rio 
Mauri, c uya confluencia se si t.ua inmediatamente 
aguas abajo. 

En el apendice 5 se incluye, entre otros aspectos, 
una descripcion mas detallada de los datos 
disponibles en cada una de las estaciones, a s i 
como un ana Li s i s critico de la calidad de los 
mismos. 

ELABORACION, CONTRASTE Y CORRECCION DE ~AS SERIES 
HISTORICAS 

Aspectos generales 

Para la obtencion de series historicas de 
aportaciones a nivel mensual en las distintas 
estaciones es necesario partir de los datos 
basicos disponibles, es decir, las observaciones 
limnimetricas y los aforos directos. Las primeras 
constituyen series mas 0 menos continuas a nivel 
diario, mientras que los aforos directos -aunque 
frecuentes- no alcanzan dicha periodicidad. 

En consecuencia es necesario llevar a cabo un 
analisis detallado de la evolucion de las curvas 
de gasto en cada estacion parapoder reinterpretar 
las series limnimetricas diarias y obtener los 
caudales correspondientes que, una vez agregados, 
suministran la informacion deseada a nivel 
mensual. 

Por otra parte, dada la gran cantidad de aforos 
disponibles en las estaciones y la variabilidad 
temporal de las relaciones nivel-caudal en las 
mismas, los aforos directos realizados en el marco 
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3.4.2. 

3.4.2.1. 

3.4.2.2. 

del presente proyecto durante los anos 1992 y 1993 
(ve~ ~p~~dice 6) no han supuesto un apoyo para la 
deflnlclon de las curvas de gasto historicas, ya 
que el periodo considerado en el estudio flnaliza 
en diciembre de 1990. 

Metodologia 

Las etapas seguidas para la obtencion y validacion 
de las aportaciones historicas han sido las 
siguientes: 

Depuracion inicial de errores 

Una vez informatizados, tanto los casi "32000 
aforos directos como las series limnimetricas 
diarias, se procedio a su representacion grafica 
para la identif .i c a c i.on y depur ac Lon de errores 
groseros. Los datos depurados en esta etapa 
correspondian a errores cometidos en la fase de 
informatizacion 0 en fases previas (es decir, que 
ya figuraban en los formularios originales). 

Obtencion de las curvas de gastos historicas 

Desde un punto de vista global se puede decir que 
existen tres factores fundamentales que 
condicionan la evolucion temporal de las curvas de 
gastos en las secciones analizadas: 

Naturaleza de los lechos 
Regimen hidrologico 
Condiciones hidraulicas en el entorno 

a) Naturaleza de los lechos 

Aunque evidentemente existen diferencias entre 
las distintas estaciones, todas estan ubicadas 
en tramos de pendiente muy debil que, en 
general, no suele superar el uno por mil. En 
consecuencia, los lechos estan normalmente 
constituidos por materiales de baja energia 
(entre los que dominan los limos y en algunos 
casos las arenas de pequeno diametro) que son 
muy facilmente removilizables. Por 10 tanto la 
naturaleza de los lechos es basicamente 
inestable. 

b) Regimen hidrologico 

EI regimen p Luv i.ome t r i.co del Altiplano, 
caracterizado por una estacion marcadamente 
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lluviosa (en verano) y otra muy seca (en 
invierno) trae como consecuencia que el 
reg1men de los rios responda a patrones 
equiparables, con caudales que pueden llegar a 
ser muy altos en el periodo humedo y estiajes 
extremadamente bajos. Asi, y solamente a nivel 
de caudales medios mensuales, los principales 
afluentes del lago Titicaca presentan 
relaciones entre los meses de mayor y menor 
aportacion que van desde un valor de 17 en el 
caso del rio Ilave hasta un valor de 50 en el 
Coata. 

Este regimen de caudales, con un caracter 
estacional tan marcado , unido a la ya 
mencionada naturaleza de los materiales del 
fondo, provoca el que los lechos sean muy 
dinamicos respondiendo a las variaciones del 
caudal circulante. Consecuentemente las curvas 
de gasto no solamente varian de afio en afio , 
sino que t.amb i.eri 10 pueden hacer dentro del 
mismo si se presentan multiples episodios de 
aguas altas. 

c) Condiciones hidraulicas en el entorno 

Se trata de un factor que tiene una especial 
incidencia en algunas estaciones que se ven 
afectadas por modificaciones en las 
condiciones aguas abajo. De las doce secciones 
de aforo analizadas, en tres casos estos 
efectos pueden llegar a ser muy fuertes y 
duraderos, hasta el extremo de imposibilitar 
la definicion de curvas de gastos en numerosos 
periodos. Estas son: Puente Ramis, Calacoto­
Desaguadero y Puente Internacional. 

En el caso de la e s t.ac i.on situada en Puente 
Ramis, si bien su curva de gastos puede verse 
temporalmente alterada por crecidas en el rio 
Huancane, estas perturbaciones son escasamente 
significativas comparadas con las originadas 
por el lago Titicaca. En situacion de niveles 
altos del lago este remansa a L rio Ramis, 
pudiendo llegar a producirse una sit.uac i.on 
como la de los afios 1986 y 1987 en que miles 
de hect.arees de la cuenca baj a del Ramis 
pasaron a formar parte del propio lago (asi 
como la laguna de Arapa ) . Pero incluso sin 
alcanzar estos niveles tan excepcionales, la 
influencia se deja sentir claramente en las 
curvas de gastos, que toman expresiones muy 
distintas a 10 largo del ano en funcion de si 
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0 el lago se encuentra en proceso de llenado 
de vaciado. Hay que anotar asimismo que en 
estas circunstancias los esquemas de flujo en 
el entorno de la estacion se tornan complejos, 
estableciendose relaciones temporales con la 
laguna de Arapa que permiten el que parte de 
los caudales no circulen por la s ecc Lon de 
aforo. 

La estacion de Calacoto sobre el rio Desaguadero 
se encuentra ubicada a menos de un kilometro de la 
confluencia con el rio Mauri y en un tramo de 
pendiente extremadamente debil. En condiciones de 
estiaje de este ultimo 0 cuando los caudales del 
rio Desaguadero son elevados (por ejemplo por 
encontrarse el lago Titicaca muy lleno) la 
influencia del rio Mauri sobre la curva de 
descarga en la estacion de aforos es poco 
significativa. Sin embargo, dicha influencia se 
hace mucho mas notoria durante episodios de 
crecida del rio Mauri, especialmente si el flujo 
que llega por el Desaguadero es pequeno. En estas 
condiciones el nivel en la e s t ac i cn e s t a 
controlado por el del rio Mauri, presentandose la 
circunstancia de que una subida de la lamina de 
agua equivale en ocasiones a un descenso de caudal 
(y viceversa). Incluso, y aunque no ha sido 
descri to en los partes de aforo, en condiciones 
extremas puede llegar a presentarse una inversion 
temporal del flujo. 

El tercer caso mencionado en el que las 
condiciones hidraulicas en el entorno afectan de 
forma acusada a la estabilidad de la curva de 
gastos corresponde a la s ecc Lon de Puente 
Internacional. Se trata del caso mas ostensible, 
ya que la representacion grafica de las parejas de 
valores nivel-caudal muestra tal dispersion que 
imposibilita, en general, la utilizacion de curvas 
de gastos para la obt eric i.on de los caudales a 
partir de la serie limnimetrica diaria. Por ello, 
en los periodos en que no ha side posible la 
definicion de una curva de gastos se ha recurrido 
a la Ln t.expof.ac Lon entre caudales aforados para 
estimar los valores ausentes. Las razones que 
justifican este hecho son de indole diversa, e 
incluyen los propios errores de los aforos debidos 
a la dificultad de los mismos (abundancia de 
vegetacion subaoua t.Lc a , fuertes variaciones del 
flujo tanto en sentido lateral como vertical ... ). 
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Sin embargo, la explicaci6n b a s i.c a reside en que 
la estaci6n de Puente Internacional no se 
encuentra sobre el rio Desaguadero como tal sino 
sobre una zona marginal del lago Titicaca. El rio 
Desaguadero como corriente de agua con flujo en un 
sentido determinado se inicia en el entorno de 
Aguallamaya; entre este punto y Puente 
Internacional existe un cuerpo de agua en conexi6n 
hidraulica con el lago y que recibe los aportes de 
una extensa cuenca intermedia drenada 
principalmente por los rios Callaccame, llinqui y 
Jacha-Mauri. Estos rios han sido ya durante 
periodos prolongados tributarios del lago 
Titicaca, y en 1a actua1idad 10 siguen siendo de 
forma temporal durante el pe r Lodo de crecidas 
(parte de estas van al rio Desaguadero y parte al 
Laqo ) . En consecuencia los caudales circulantes 
por Puente Internacional para un cierto nivel del 
agua pueden variar no solamente en funci6n de la 
curva de descarga del lago (ligada con el umbral 
existente aguas abajo), sino tambien en relaci6n 
con condiciones particulares del propio lago (por 
ejemplo un viento continuado en determinada 
direccion) y, sobre todo, de las condiciones 
hidraulicas aguas abajo, que dependen asimismo de 
los caudales vertidos por los tributarios 
mencionados. Este ultimo factor es el responsable 
de las inversiones de flujo que llegan a producir 
caudales entrantes superiores a 100 m3/s. 

Tomando en consideracion estos factores se ha 
llevado a cabo el anal isis de la evoluci6n de las 
curvas de gastos para las doce estaciones basicas. 
Las conclusiones alcanzadas se detallan en el 
apendice 7, asi como las curvas finalmente 
definidas, cuyo numero ha sido el siguiente: 

Estacion N2 de curvas 

Ramis 57 
Huancane 38 
Escoma (Suchez) 25 
Coata 27 
Ilave 31 
Puente Internacional 17 
Calacoto-Desaguadero 87 
Abaroa-Mauri 39 
Abaroa-Caquena 24 
Calacoto-Mauri 36 
Ulloma 34 
Chuquifia --lL 

TOTAL 441 
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3.4.2.3. Reinterpretacion de las series	 ­-Una vez definidas las curvas de gastos 

correspondientes a cada e s t ac i.on , han side ­
utilizadas para la r-e i.n t.e rp r e t ac i.on de los -caudales diarios y aportaciones mensuales 
historicas a partir de la limnimetria diaria. Esta ­
operacion se ha llevado a cabo mediante la 
ap Li.cac i on de un programa Ln f o r met Lco (CGN) que 
utiliza las curvas de gastos en forma 
discretizada. -
No obstante, dado que la definicion de las curvas ­
-por las razones previamente aducidas-no es con -
frecuencia 10 suficientemente precisa, en los pe­
riodos y estaciones en que la periodicidad de los ­
aforos y la evolucion limnimetrica 10 justificaban 
se han respetado los caudales medidos y rellenado 
los datos ausentes mediante interpolacion. 

En los anexos 7.2 y 9.1 se acompanan respectiva­ ­mente los resultados obtenidos en las doce 
3/s)estaciones a nivel diario (en m y mensual (en -

hm3 ) • -
3.4.2.4. Contrastes y correcciones finales	 ­

Las series de caudales asi obtenidas pueden seguir ­
conteniendo errores que van a ser principalmente 
de dos tipos: 

Datos realmente no medidos por el observador 
(foronomicos 0 limnimetricos). -
Aforos incorrectos, ya sea por errores en el 
proceso de calculo 0 por falta de calibracion 
del molinete. 

Para la identificacion y correccion de estos 
errores, se han seguido dos procedimientos 
distintos en funci6n de si la estaci6n corresponde 
o no a alguna de las cuencas en las que se ha 
utilizado el modelo de simulaci6n hidro16gica. 

a)	 Estaciones situadas en cuencas en las que se 
ha uti1izado e1 mode10 de simu1acion 
hidro1ogica. 

Han	 sido las siguientes: 

Ramis
 
Huancane
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Suchez en Escoma <correlacion con 
Huancane) 
Coata 
Ilave 
Mauri en Abaroa 
Caquena en Abaroa 

En estos casos el proceso de calibracion y 
validacion del modelo de cada cuenca ha permitido 
verificar la calidad de los registros y detectar, 
en algunos casos, la existencia de periodos 
erroneos. Esta situacion se ha presentacto en las 
estaciones de los rios Huanc ane , Suchez, Coata, 
Mauri y Caquena habiendo, side suprimidos de las 
ser ies los datos incorrectos y susti t.ui.dos por 
valores simulados. 

Las correcciones 
incidencia en el 
(Coat.a l , donde mas 

han 
caso 
de 

tenido una 
de Puente 

una tercera 

especial 
Maravillas 

parte de la 
serie ha tenido que ser depurada: El origen 
fundamental de tal acumulacion de datos 
incorrectos parece ser la escasa responsabilidad 
del observador encargado de las mediciones durante 
este periodo, que residia a una distancia 
respetable de la e s t ac i.on , Los responsables del 
Senamhi-Puno apuntan asimismo que en las ocasiones 
en que el correntimetro fue verificado, este se 
encontraba en mal estado. De cualquier forma, las 
irregularidades detectadas en su momento llevaron 
a la clausura de la instalacion, interrumpiendose 
los controles durante un largo lapse (entre abril 
de 1979 y junio de 1988). 

Tambien han tenido gran transcendencia los errores 
detectados en las dos estaciones de Abaroa (una 
sobre el rio Mauri y la otra sobre el Caquena 0 
Cosapa), ya que afectan precisamente a los anos de 
las inundaciones en el sistema TDPS, anos en los 
que existe una particular escases de datos en la 
cuenca del rio Desaguadero. En concreto, los 
registros suprimidos de las series en las dos 
estaciones mencionadas corresponden al periodo 
comprendido entre marzo de 1985 y septiembre de 
1988. Una vez identificado, mediante el modele de 
simulacion, el periodo erroneo y la naturaleza del 
error (valores excepcionalmente elevados), se 
procedio a investigar la causa, encontrandose en 
primer lugar que coincidia exactamente con las 
fechas en que un determinado observador realizo 
los aforos directos en ambas estaciones (que se 
efectuan uti1izando como flotadores piedras volca-
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n icas de baj is ima dens idad). La rev is ion de los 
resumenes de aforo permitio constatar que los 
caudales calculados eran anomalamente altos porque 
las secciones mojadas estaban incorrectamente 
determinadas. Dado que el problema no pudo ser 
subsanado debido a que su origen respondia a un 
mal levantamiento sobre el terreno, todos los 
aforos del periodo citado tuvieron que ser 
suprimidos y las aportaciones correspondientes han 
sido estimadas mediante simulacion. 

En cuanto a los errores identificados en las 
estaciones sobre los rios Huancane y Suchez, han 
sido de orden menor, ya que afectan exclusivamente 
a algunos meses aislados. 

En el apendLce 9, relativo a la c a Ld.b r ac Lon y 
validacion de los modelos de cuenca, se tratan con 
mayor detalle los aspectos mencionados. 

b) Estaciones situadas en 
se ba utilizado el 
bidrologica. 

cuencas 
modelo 

en 
de 

las que no 
simulacion 

Corresponden basicamente 
abajo del lago Titicaca: 

a las ubicadas aguas 

Puente Internacional 
Calacoto-Desaguadero 
Calacoto-Mauri 
Ulloma 
Chuquifia 

A diferencia del caso anterior, en que cada 
e s t.ac Lon controla un sistema hasta cierto punto 
independiente, en este caso las estaciones se 
sitiian a 10 largo de un eje al que confluyen 
diversos afluentes, siendo el iinico aforado e1 rio 
Mauri. En consecuencia, existe una dependencia 
entre las aportaciones medidas en las distintas 
secciones de control que ha de ser aprovechada 
para el contraste y correccion de los datos. 

Ahora bien, para realizar esta labor es necesario 
intuir el tipo de fenomenos hidrologicos que 
justifica la evolucion de los caudales entre las 
estaciones. En sintesis son los siguientes: 

i)	 Tramo Puente Internacional Calacoto 
Desaguadero. 

La cuenca intermedia es muy extensa (9100 km2 ) y 
presenta dos partes diferenciadas que condicionan 
su comportamiento hidrologico: los tributarios y 
el valle central. 
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Los tr ibutar ios pr inc ipales son, por la margen 
derecha, los rios Callaccame, Llinqui, Jacha-Mauri 
y Khilihuiri, y por la margen izquierda el Jacha­
Jahuira. De todos estos, los que ejercen una mayor 
influencia son los tres primeros, que vierten 
aguas arriba de Aguallamaya, en los treinta 
primeros kilometros del tramo. Estos rios tienen 
flujo durante todo el afio en sus cuencas altas y 
medias, can crecidas que pueden llegar a ser muy 
fuertes en los meses de verano y que son las 
responsables de los ya mencionados caudales 
negativos en Puente Internaciohal. Sin embargo, en 
su zona baja -extremadamente llana y que forma 
parte de 10 que se ha denominado valle central­
permanecen secos durante buena parte del afio, 
debido a que los caudales se infiltran al alcanzar 
los depositos cuaternarios. 

En cuanto al valle central del rio Desaguadero, 
sus limites vienen a coincidir con los del 
primitivo lago Ballivian, estando ocupado por 
materiales detriticos (procedentes de los rios) y 
evaporiticos de naturaleza parcialmente acuifera. 
Sin embargo, la ausencia de perforaciones 
profundas que permitan definir su geometria y 
caracteristicas hidraulicas hace que el 
funcionamiento hidrogeologico de este sector 
plantee importantes incognitas, aunque los datos 
registrados muestran que a 10 largo del tramo se 
produce un drenaje (normalmente compensado por la 
evaporacion en las lagunas) que puede llegar a ser 
muy importante cuando la laguna de Aguallamaya 
(conectada directamente con el lago Titicaca) se 
encuentra en situacion de niveles altos 
(aproximadamente por encima de la cota 3809.5). 
Desde el punto de vista de las aguas superficiales 
el rasgo mas .significativo del valle del rio 
Desaguaderoconsiste en la existencia de grandes 
extensiones que se constituyen en embalses 
naturales (lagunas de Aguallamaya y Nazacara), que 
en sus procesos de llenado y vaciado pueden 
producir fuertes distorsiones del hidrograma no 
1aminado de 1a cuenca intermedia entre Puente 
Internacional y Calacoto Desaguadero. 

ii) Tramo Calacoto Desaguadero - Ulloma 

Aunque su cuenca intermedia es de gran 
magnitud (13500 km2 ) , la mayor parte (casi 
10000 km2 ) e s t a ocupada por la cuenca aforada 
del rio Mauri. Esta 61 tima se caracteriza 
por caudales muy sostenidos en el periodo de 
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estiaje (debido al papel regulador de los 
acuiferos aluviales descrito en el apendice 
9) y por avenidas importantes en los meses 
de verano, perc que no alcanzan los caudales 
punta de la intercuenca descri ta con 
anterioridad. El resto de la cuenca 
intermedia entre Calacoto-Desaguadero y 
Ulloma presenta como rasgo mas relevante la 
existencia del rio Caranguilla, que es un 
importante generador de crecidas de gran 
intensidad y corta duraciOn. 

iii) Tramo Ulloma-Chuquina 

Carece de afluentes de entidad y el agua 
subterranea no juega un papel relevante. En 
el tramo se produce un incremento notable 
del flujo solo en periodos con lluvias 
abundantes. Por, el contrario durante 
estiajes pronunciados puede apreciarse 
incluso una disminucion del caudal 
circulante debido, por una parte, a la eva­
poracion directa desde el rio, y por otra, a 
la existencia de tomas de agua para riego 
aguas abajo de Chilahuala. 

Teniendo presentes los rasgos basicos mencionados 
se procedio a realizar los contrastes entre las 
distintas series para la Lderrt.Lf i.c ac Lon de 
posibles errores en los datos originales 0 de 
deficiencias en la interpretacion realizada de las 
distintas curvas de gastos. Dichos contrastes se 
llevaron a cabo en un principio a nivel mensual, 
intervalo de tiempo que se juzgo insuficiente por 
10 que se paso al analisis a nivel diario. Ademas 
de facilitar una mejor definicion de las series 
historicas, esta fase permitio detectar gran 
cantidad de datos incorrectos entre los que 
merecen destacarse los siguientes: 

Los aforos directos de Puente Internacional 
habian sido interpretados desde el inicio de 
las observaciones en base a una tabla para el 
calculo de velocidades que no corresponde a 
ninguna de las dos formulas originales del 
molinete. La calibracion del aparato efectuada 
en el marco del proyecto ratif ico el error, 
por 10 que fue necesario el recalculo de los 
3401 aforos directos disponibles. Los nuevos 
resultados mostraron diferencias poco 
significativas para caudales altos, mientras 
que para caudales bajos las diferencias eran 

-
-
-

-
-
-

-

-
-
-
-
-
-
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mas que notorias. Asi las salidas del lago 
para el afio 1983 (particularmente seco) que 
inicialmente se habian estimado en 61 hm3 se 
convirtieron una vez reinterpretados los 
aforos en 298 hm3 

• Por otra parte no se ha 
encontrado explicacion que justifique la 
evolucion anomala del hidrograma con 
posterioridad a las inundaciones de 1986 y 
hasta abril de 1989, periodo en que los 
caudales asignados a Puente Internacional 
resultan en apariencia inconsistentes con los 
registrados aguas abajo e incluso con los 
niveles del propio lago. Los escasos aforos 
de control realizados por el Senamhi-Bolivia 
muestran, en algunos casos, una cierta 
disparidad con los llevados a cabo por el 
Senamhi-Peru (insti t.uc i.on responsable de la 
estacion), pero desgraciadamente no cubren el 
periodb. mas anomalo. Estos datos no han side 
suprimidos de la serie perc se recomienda 
cautela en su posterior utilizacion por 
considerarse poco fiables, y asi han sido 
contemplados en la calibracion del modele de 
balance del lago Titicaca. 

Gran 'c an t Ldad de datos querespondian 
teoricamente a aforos directos no eran tales, 
sino que mas bien se trataba' de una 
interpretacion a partir de los niveles 
observados. Aunque este hecho alcanza su 
maxima expresion en Chuquina (donde todos los 
datos anteriores a 1972 han tenido que ser 
suprimidos), t.amb i.en se presenta en otras 
estaciones, habiendo obligado asimismo a 
eliminar los aforos de Ulloma en la mayor 
parte del ana 1982. 

Los aforos muestran a veces durante periodos 
prolongados 10 que podria interpretarse como 
errores s i s t.emat.Lcos , sea por falta de 
c a Li.b r ac Lon del correntimetro 0 qu i.z a s por 
incorrecta definicion de la planilla de aforo. 
Esto ha obligado en algunos casos a definir 
curvas de gastos no centradas en la tendencia 
indicada por la nube de puntos, para preservar 
la coherencia entre los hidrogramas de las 
sucesivas estaciones. 

La calidad general de los datos se deteriora 
de forma llamativa en los ultimos anos, 
habiendo obligado a suprimir del periodo de 
estudio las del afio 1990 en las estaciones 
objeto de este analisis y planteando severas 
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3.4.3. 

3.5. 

dudas sobre algunos datos anteriores. La causa 
de este deter ioro podr iaestar ligada a un 
deficiente manejo del programa HYDROM en las 
etapas iniciales de su utilizacion, probable­
mente por un insuficiente dominic del mismo. 
En este sentido apunta el hecho de que -ante 
la sospecha de un error de este tipo- se 
solicito al Senamhi el recalculo de los aforos 
de Calacoto-Mauri correspondientes al periodo 
comprendido entre septiembre y diciembre de 
1988, siendo los nuevos resultados 
absolutamente distintos de los iniciales. En 
consecuencia se considera recomendable 
proceder a la revision de todos los aforos 
directos de las estaciones bolivianas desde el 
inicio de la utilizacion del mencionado 
programa informatico. 

Resultados 

Como consecuencia de todo el proceso descrito en 
el apartado anterior se han obtenido las versiones 
de aportaciones que se incluyen en los anexos 9.1 
y 9.2. Las series han side en todos los casos 
catalogadas como "originales" (sin considerar la 
posible existencia de versiones precedentes 
elaboradas en otros estudios), salvo en cuatro 
casos concretos en que dada la naturaleza de los 
errores detectados se ha considerado conveniente 
suministrar dos versiones de aportaciones, la 
original y la corregida (Coata, Huancane, Suchez 
en Escoma y Desaguadero en Puente Internacional). 
Es de resenar sin embargo que las series 
correspondientes a cuencas en las que se ha 
utilizado el modele de simulacion hidrologica 
podrian contener errores en los anos no 
contemplados en las fases de calibracion y 
validacion. 

Las series mencionadas relativas a las doce 
estaciones clasificadas en el apartado 3.3 como 
basicas en razon de su ubicacion, datos 
disponibles y adecuacion a los objetivos del 
proyecto, han sido las que se han incorporado a la 
fase posterior del estudio para su 
homogeneizacion. 

COMPLETADO DE LAS SERIES DE APORTACIONES MENSUALES 

El reducido periodo de registro de que disponen la 
mayor parte de las estaciones de aforo selecciona-
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3.5.1.
 

das, asi como el caracter frecuentemente disconti­
nuo del mismo, imposibili tan la u t i Li.z ac i.on 
directa de las series obtenidas en el apartado 
anterior con fines de analisis y planificacion de 
la gestion de recursos hidricos del sistema TDPS. 

Para llevar a cabo esta labor es conveniente 
contar con series continuas y simultaneas, y de la 
suficiente extension en el tiempo como para 
garantizar la confiabilidad de las conclusiones 
alcanzadas. 

Entre las distintas tecnicas disponibles para la 
homoqene Laac Lon de series h Ldrome t r Lcas , en el 
presente estudio se han utilizado tres: 

Modelos conceptuales de simulacion hidrologica 
(modelos de cuenca). 

Modelos multivariados de completado 
estocastico 

Tecnicas de regresion multiple no-lineal. 

Como se vera posteriormente la e Leoc Lon de la 
metodologia a aplicar en cada caso ha sido el 
resultado de un analisis individualizado en el que 
se han tenido en cuenta tanto las caracteristicas 
estadisticas de cada serie, como los procesos 
fisicos que condicionan el comportamiento 
hidrologico de su cuenca vertiente y las posibles 
afinidades entre ellas. 

Periodos considerados 

A pesar de la ya mencionada insuficiencia general 
de datos, si se considera exclusivamente la 
estructura temporal de los mismos, los periodos de 
registro de las estaciones hidrometereologicas 
definen una frontera entre dos sectores con 
diferente nivel de informacion. Dicho limite pasa 
por Puente Internacional. 

Aguas arriba de dicho punto, es decir en la cuenca 
vertiente del lago Titicaca, las estaciones de 
aforo cuentan en general con registros mas 0 menos 
continuos desde el afio 1965. Con anterioridad a 
esta fecha solo existen algunos datos aislados 
previos a 1961. En cuanto a las estaciones 
meteoro16gicas muchas inician sus observaciones en 
los afios 1962 6 1963 Y algunas 10 hacen antes de 
1960. 
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Aguas abajo de Puente Ln t.e.rn ao i.o n a L, en 10 que 
constituye la cuenca vertiente del rio 
Desaguadero, la disponibilidad de datos se reduce 
en gran medida. Entre las estaciones de aforo solo 
las de Calacoto (Desaguadero) y Abaroa (Mauri) 
cuentan con series, que comienzan respectivamente 
en 1963 (pero con caracter continuo desde mayo de 
1966) y septiembre de 1965. El resto de las 
estaciones empiezan a funcionar en la decada 
siguiente, y debido a la falta de continuidad en 
las observaciones disponen de ser ies muy cortas 
(normalmente inferiores a 10 afio s ) , Adema s , hay 
que tener en cuenta que, por las razones aducidas 
en el epigrafe 3.4.2.4, el ana 1990 ha side 
suprimido del periodo de estudio en las dos 
estaciones de Calacoto, en Ulloma y en Chuquina. 
En cuanto a las series pluviometricas, adolecen 
del mismo defecto que las f ozonomi.cas , ya que 
p r ac t.Lc amerrt.e no existen registros anteriores a 
1965. 

Por ultimo, la estacion de aforos de Puente 
Internacional -que controla la salida del lago 
Titicaca- se ha considerado que inicia sus 
observaciones en enero de 1965, ya que aunque 
existen versiones de aportaciones que presentan 
resultados anteriores, en el presente estudio no 
se han logrado localizar los aforos directos de la 
misma epoca que permitan su validacion. 

En consonancia con 10 expresado ·se han establecido 
periodos diferentes para el proceso de rellenado 
de series, distinguiendose los siguientes casos: 

1.- Para las estaciones ubicadas en los 
afluentes al lago Titicaca (Ramis, Huancane, 
Suchez, Coata e Ilave) se completaron un 
total de 31 afios , los comprendidos entre 
1960 y 1990. 

2.- Para las dos estaciones de la cuenca media 
del Mauri (Abaroa~Mauri y Abaroa-Caquena) 
las series de aportaciones se han completado 
para el periodo 1965-1990, es decir 26 anos. 

3.- Para las estaciones situadas a 10 largo del 
eje del Desaguadero con la excepcion de 
Puente Internacional (es decir Calacoto­
Desaguadero, Calacoto-Mauri, Ulloma y 
Chuquina) el periodo completo tiene una 
duracion de 25 anos, desde1965 hasta 1989. 
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3.5.2. 

3.5.2.1. 

En cuanto a la estaci6n de Puente Internacional, 
su serie es practicamente continua desde enero de 
1965 hasta diciembre de 1990, faltando' solo 
datos mensuales (septiembre de 1973 a febrero de 
1974). Dada la multiplicidad y complejidad de los 
factores que condicionan la magnitud y el sentido 
del flujo en esta secci6n (ver epigrafe 3.4.2.2), 
la estimaci6n de los valores ausentes exigiria el 
desarrollo de un modelo hidraulico especifico que 
sobrepasa las posibilidades de este estudio 
hidrologico. Consecuentemente no se presenta una 
serie completada de las aportaciones, aunque la 
version incluida 
considerada a efectos 

en el 
pr

apendi.oe 9.2 puede 
acticos como tal. 

ser 

Metodo10qias 

De acuer do a 10 dicho en la introducci6n del 
presente apartado, tres han sido las tecnicas 
utilizadas en el proceso de homogeneizaci6n de 
series, que pasan a ser descritas a cQntinuacion. 

Mode10s conceptua1es de simu1acion hidro1ogica 

Be trata de los denominados modelos de cuenca de 
tipo integrado, que permiten la obtencion de los 
caudales generados por una cuenca vertiente -como 
respuesta a unas determinadas condiciones 
meteorologicas- mediante la simulacion de los 
principales procesos que se producen en la misma, 
tanto en la parte superficial del cicIo 
hidrologico como en la subterranea. 

En concreto, el modelo utilizado en el presente 
proyecto ha sido el SSMA-2, que es una ver s i.on 
modificada por INTECSA del Sacramento Soil 
Moisture Accounting model. Dicho modelo, del que 
se incluye una descripcion en el apendice 8, 
permite distinguir dentro de una cuenca distintos 
sectores con caracteristicas diferenciadas: areas 
permeables, areas impermeables con suelo 
desarrollado, areas impermeables conectadas 
directamente con la red h i.droqr af Lca , y areas 
inundadas. A su vez, en el sentido vertical, 
diferencia los siguientes compartimentos: zona de 
almacenamiento superficial de agua bajo fuerzas 
"de tension", zona de almacenamiento superficial 
de agua gravitacional, zona no saturada, y zona 
acuifera (esta ultima subdividida en dos, una mas 
transmisiva y otra menos). Cada uno de estos 
compartimentos esta definido por una serie de 
parametros que 10 caracterizan (tamano, velocidad 
de vaciado ... ) y que permiten controlar las 
transferencias de agua entre los mismos. 
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En 10 que respecta al transito del flujo en 
superficie, el modelo incorpora la posibilidad de 
definir un hidrograma unitario de la cuenca y una 
propagacion en cauce mediante el metodo de 
Muskingum. 

Las series temporales requeridas son de tres 
tipos: caudales, precipitaciones y 
evapotranspiraciones potenciales. Los caudales 
diarios en el punto de descarga son necesarios en 
el proceso de aj uste (ca Li.br ac i.on y vaLi.de.c i.on ) 
para verificar que el hidrograma simulado 
reproduce correctamente los rasgos del observado. 
Las precipitaciones diarias en un maximo de cinco 
pluviometros por cuenca constituyen las entradas 
de agua al sistema; las series deben ser continuas 
por 10 que suele ser necesario un tratamiento 
previo de los datos para el rellenado de huecos. 
En cuanto a las evapotranspiraciones potenciales 
(ETP), pueden ser introducidas a nivel diario 0 
mensual e ir afectadas de un coeficiente de 
ponderacion variable de mes en meso En el presente 
estudio se han empleado las estimaciones de la ETP 
mensual s e qfi n el met odo de Penman, y los 
coeficientes de ponde r ac Lon han sido utilizados 
para tener en cuenta el fen6meno de la 
condensaci6n, que reviste gran importancia en 
algunas de las cuencas. 

Dada la 'complejidad de los modelos matematicos de 
este tipo debida fundamentalmente a la multiplici ­
dad de parametros empleados para caracterizar cada 
cuenca- su utilizaci6n exige no solamente un 
dominio de su formulaci6n interna, sino que 
tambien es necesario un buen conocimiento del 
medio f1Sico a simular y de los procesos que en el 
ocurren. Incluso con estos conocimientos, la 
calibracion de una cuenca determinada demanda un 
esfuerzo considerable, por 10 que se ha dotado al 
programa informatico de un importante soporte 
grafico que facilita esta labor (ver apendice 8.). 

En terminos generales, la aplicaci6n del modelo a 
cada cuenca ha seguido tres etapas: calibraci6n, 
validaci6n y simulaci6n. 

La primera etapa, la de calibraci6n, se ha llevado 
a cabo normalmente sobre cinco afios que disponen 
de registros diarios de caudal en la estacion de 
aforos. El objetivo de la misma es obtener 
estimadores de los parametros del modelo que 
permitan reproducir fielmente no solo los volu­

-' 

-' 
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menes totales de escorrentia, sino t.arnb i e n los 
rasgos mas significativos del hidrograma diario 
(magnitud de las avenidas, recesiones, caudales de 
estiaje ... ). De esta forma se garantiza que la 
c arac t.e r Lz ac i.on de la cuenca y de los procesos 
hidrologicos que en ella se producen es 
basicamente correcta. 

La segunda etapa, la de validacion del modelo, se 
ha realizado sobre un periodo contiguo al de 
calibracion. El numero de anos nuevos involucrados 
en esta fase ha sido, en general, equivalente 0 
superior a los utilizados en la fase anterior. 
Esto no ha sido posible en la cuenca del Coata, 
debido a la.insuficiente duracion de su serie una 
vez depurada (ver epigrafe 3.4.2.4 y apendice 9.). 
En contrapartida, en la cuenca del rio Huancane el 
periodo de validacion se ha extendido a la 
totalidad de la serie observada. Como su propia 
denom i nac Lon indica, el objetivo de la fase de 
va Lddac Lon es verificar que los pe r ame t ro s del 
modelo previamente estimados son correctos y que, 
consecuentemente, se pueden simular con suficiente 
precision las aportaciones de anos no empleados en 
la calibracion. 

Por ultimo, una vez calibrado y validado el modelo 
correspondiente a cada cuenca, la tercera etapa 
consistio en utilizar dicha herramienta para 
simular y completar los periodos en que no se 
dispone de registros foronomicos, perc en los que 
s f, se cuenta con datos p LuvLome t r Lco s a nivel 
diario. En la mayor parte de las estaciones, el 
porcentaje de informacion que ha sido rellenado 
mediante esta tecnica no alcanza el 20% de las 
series finales; solo en el caso del ·Coata dicho 
porcentaje es muy superior, sobrepasando el 60%. 

De las doce estaciones basicas consideradas en el 
estudio de aportaciones, las cuatro situadas a 10 
largo del rio Desaguadero (Puente Internacional, 
Calacoto, Ulloma y Chuqu i fi a ) no reunian, ya de 
partida, las condiciones precisas para aplicar un 
modelo mat emat i co del tipo descri to, dadas las 
caracteristicas de las intercuencas que .controlan 
y la deficiente precision de los hidrogramas 
diarios obtenidos por diferencia entre estaciones 
de aforo como las aqu i implicadas. Tambien tuvo 
que ser descartada la utilizacion del modelo para 
la cuenca del rio Mauri en Calacoto, debido tanto 
a la insuficiente cobertura pluviometrica de la 

EST.HIDR. 3 - 19 



cuenca baja (en especial la del rio Blanco) como a 
la incidencia de ciertos procesos naturales no 
simulables con modelos integrados Cve r informe 
sobre las calibraciones de los rios Mauri y 
Caquena en Abaroa en el apendice 9). 

En consecuencia, siete son las estaciones basicas 
en cuyo analisis se ha utilizado el modelo 
conceptual de simulacion hidro16gica SSMA-2. 

Rio Ramis en Puente Ramis 
Rio Huancane en Puente Huancane 
Rio Suchez en Escoma 
Rio Coata en Puente Maravillas 
Rio Ilave en Puente Ilave 
Rio Mauri en Abaroa 
Rio Caquena en Abaroa 

En el apendice 9 de detalla~ los datos empleados, 
el proceso seguido y las conclusiones alcanzadas 
en la aplicacion del modelo a las siete cuencas 
ci tadas. Si se exceptuan las estaciones de los 
rios Suchez y Caquena, los resultados obtenidos 
pueden ser catalogados de excelentes en el resto 
de los casas, y se resumen en el cuadra 3.3 (para 
el periodo conjunto de calibracion y validacion) 
en los siguientes terminos: 

Comparacion entre aportaciones medias 
observadas y simuladas. 

Comparacion entre desviaciones tipicas de las 
aportaciones observadas y simuladas. 

Coeficiente de correlacion entre aportaciones 
mensuales oDservadas y simuladas. 

Error estandar de estimacion de las 
aportaciones mensuales 

Tal y como se explica en el apendLce 9, las 
simulaciones relativas a la cuenca del rio Caquena 
(0 Cosapa) en Abaroa han puesto de manifiesto un 
comportamiento hidrologico muy peculiar. Su rasgo 
mas significativo se refiere a la aparicion 
sistematica en el periodo invernal de una "onda de 
crecida" de elevada persistencia, que corresponde 
en realidad a la pr-opaqac Lon subterranea (a 10 
largo de acuiferos aluviales) de aguas procedentes 
de las avenidas del verano infiltradas en las 
partes media yalta de la cuenca. Una simulaci6n 
adecuada de este tipo de fenomeno exigiria la 
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3.5.2.2.
 

utilizacion de modelos de parametros distribuidos, 
modelos que precisan de un volumen de informacion 
no disponible en este caso. La calibracion con el 
modelo SSMA-2 suministra un coeficiente de 
co.r r e Lac i.on entre las aportaciones observadas y 
simuladas de 0.93. Aunque dicho coeficiente podria 
ser considerado en principio como aceptable, no se 
ha juzgado oportuno la utilizacion del modelo de 
cuenca para el completado de los periodos sin 
datos, ya que conllevaria un error sistematico en 
los meses en que se produce el citado fenomeno. 
Consecuentemente se procedio a su completado 
mediante tecnicas estocasticas segun la 
metodologia que se detalla en un epigrafe 
posterior. 

En cuanto a la cuenca del rio Suchez la 
problematica es de otra indole (ver apendice 9), 
perc desaconseja igualmente el empleo del modelo 
de cuenca para el rellenado de los huecos en la 
serie de aportaciones. Como metodo alternativo se 
ha desarrollado el que se detalla en el punto 
siguiente. 

Metoda analitico mediante regresion multiple no­
lineal. 

La cuenca del rio Suchez, a pesar de poseer 
ciertos rasgos distintivos que la singularizan, 
presenta un evidente paralelismo con la del rio 
Huancane. Dicho paralelismo e s t a ligado en gran 
medida con la vecindad geografica, y se manifiesta 
entre otros aspectos en la orientacion del eje de 
la cuenca, la geologia y el regimen de 
precipitaciones. 
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CUADRO 3.3: COMPARACION ESTADISTICA ENTRE APORTACIONES OBSERVADAS Y SIMULADAS 

(Periodos de calibraci6n y va6daci6n) 

ESTACION DE AFOROS SUPERFICIE PERIODO COMPARACION APORTES OBSERVADOS-SIMULADOS ERROR 

ESTANDAR 

ESTIMACION 

('Yo) 

CUENCA 

(km 2) N2 Inlervalo Media (hm 3/mes) Desv. Tlplca Poellclente 

Porrelacl6nCODIGO RIO LUGAR MESES ANOS Obs Sim Obs Sim 

RAMI aamts Puenle Ramis 14684 113 1970-80 219,6 224,0 254,7 261,4 0,988 17,9 

HUAN Huancane Puente Huancane 3541 301 1960-90(1) 53,1 52,8 72,2 73,1 0,973 31,4 

ESCO sucnez Escoma 2823 66 1972-82(1) 25,2 25,0 28,9 29,6 0,971 27,4(2) 

COAT coata Puente Maravl"as 4552 121 1960-90(1) 84,0 84,3 142,5 142,6 0,986 28,3 

ILAV "ave Puente "ave 7705 120 1969-79 119,6 118,8 189,9 183,2 0,981 30,8 

ABAM Mauri Abaroa 2~81 113 1975-85 12,6 12,8 12,4 13,3 0,981 19,1 

ABAC Caquena Abaroa 3226 84 1976-83 6,6 6,5 7,5 8,2 0,930 41,8(3) 

Cornentartos: (1) Perlodo discontlnuo 

(2) Resultados oblenldos mediante el modele analltlco descrtto en el eplgrafe 3.5.2.2­

(2) los resultados en esta cuenca no han sldo constderados como aceplables, por 10que se ullllz6 poslerlormenle el modelo estocastlco rnumvartauo descrlto en el eplgrare 3.5.2.3. 
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Con tales precedentes era de prever que esta 
afinidad se tradujera tambien en el regimen 
hidrologico, por 10 que se procedio a investigar 
mediante tecnicas de regresion multiple no-lineal 
un posible algoritmo que permitiera estimar las 
aportaciones mensuales en la estacion de Escoma a 
partir de las correspondientes en Huarica ne y de 
precipitaciones sobre la propia cuenca. Como 
consecuencia de este analisis se llego a las 
siguientes ecuaciones: 

As =261.92 * (1 - e- Ah x 0.00237) ) + 0.057 * Pc - 3.46 para Ah > 15 hm3 y 

As = Ah/2.57	 para Ah ~ 15 hm3 . 

donde: As =	 aportacion mensual del 
rio Suchez en Escoma 

Ah = aportacion mensual del 
rio Huancane en Puente 
Huancane 

Pc = precipi t.ac i.on mensual en 
Cojata 

La segunda funcion se ha introducido para 
considerar que en los periodos de estiaje la 
relacion entre las aportaciones de los dos rios es 
lineal. 

Aplicando las ecuaciones arriba descritas se 
obtiene un coeficiente de c o r r e Lac Lon entre las 
series mensuales simulada y observada en la 
estacion de 
equivalente 
tributarios 
hidrologlca 
ecuaciones 
ausentes. 

Escoma de 
a los 

mediante 
y que 

para el 

0.971 (apendice 9), que es 
obtenidos en los otros 
el modelo de simulacion 

valida el uso de diehas 
completado de los datos 

Modelo estocastico multivariado 

Este tipo de modelos permiten el completado 
simultaneo de diversas series a nivel mensual 
(precipitaciones, aportaciones ... ), conservando 
las covarianzas espaciales y temporales existentes 
entre las mismas. Para ello su formulacion incluye 
terminos deterministas, obtenidos mediante 
analisis de regresion mGltiple, junto con terminos 
aleatorios que permiten preservar la dispersion en 
torno a las funciones ajustadas. En el presente 
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estudio se ha utilizado la verS10n modificada por 
INTECSA del programa informatico MOSS-III, 
desarrollado por el Texas Water Development Board. 

El modelo ha sido utilizado para el completado de 
las series de aportaciones correspondientes a las 
siguientes estaciones de aforo: 

Rio	 Desaguadero en Calacoto 
Rio	 Caquena en Abaroa 
Rio	 Mauri en Calacoto 
Rio	 Desaguadero en Ulloma 
Rio	 Desaguadero en Chuquina 

Dadas las caracteristicas de estas series en 
cuanto a extension, continuidad y simultaneidad, y 
las relaciones espaciales existentes entre las 
distintas estaciones, la ap Li.cac i.on del modelo 
debe de hacerse de forma progresiva y maximizando 
la informacion ut i.Li.z ada , de forma a poder 
garantizar la coherencia de los resultados. En 
este sentido el proceso se ha llevado a cabo desde 
aguas arriba hacia aguas abajo y se han 
incorporado al mismo como apoyo series 
p Luv i.ome t r i.c as e, incluso, la e vo Luc Lon de los 
niveles del lago. 

En sintesis el proceso ha seguido los siguientes 
pasos: 

1)	 Completado de la serie de aportaciones del rio 
Caquena en Abaroa utilizando como apoyo las 
aportaciones del rio Mauri en Abaroa 
(completadas a su vez mediante el modele de 
simulacion hidrologica) y las precipitaciones 
en los pluviometros de Charana y Paucarani. 

2)	 Completado de la serie de aportaciones del rio 
Mauri en Calacoto. Las series de apoyo han 
sido las aportaciones suma de los rios Mauri y 
Caquena en Abaroa (completadas), las 
aportaciones intermedias entre Calacoto y 
Abaroa, y las precipitaciones correspondientes 
a los pluviometros de Abaroa y Calacoto. 

3)	 Completado de la serie de aportaciones del rio 
Desaguadero en Calacoto. Como apoyo se han 
utilizado las aportaciones de la cuenca 
intermedia entre Puente Internacional y 
Calacoto, las precipitaciones sobre la misma 
(ponderadas a partir de cuatro pluviometros) y 
la serie de niveles en el lago Titicaca. 
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4)	 Completado de la serie de aportaciones del rio 
Desaguadero en Ulloma, con el apoyo de la 
serie suma de los rios Mauri y Desaguadero en 
Calacoto (completada) y de las precipitaciones 
mensuales en dicho punto. 

5)	 Completado de la serie de aportaciones del rio 
Desaguadero en Chuquina. Como series de apoyo 
se incorporaron las aportaciones en Ulloma 
(completadas) y las precipitaciones en el 
observatorio de Patacamaya. 

3.5.3. Resultados y conclusiones 

Una vez finalizado el proceso de cozr ecc.ion y 
completado de las aportaciones se han obtenido las 
series que han de servir como base para el 
anal isis y planificacion de la gestion de recursos 
hidricos del sistema TDPS. Dichos resultados se 
acompanan en el anexo 9.3 junto con las estadis­
ticas correspondientes (medias y desviaciones 
tipicas) a nivel mensual y anual. La serie 
asociada a Puente Internacional, en la que faltan 
seis datos mensuales (ver epigrafe 3.5.1), se ha 
incluido en el anexo 9.2. 

El cuadro 3.4 se ha confeccionado a modo de 
resumen de los resultados definitivos en las doce 
estaciones de aforo basicas. De su consulta pueden 
extraerse multiples conclusiones, algunas de las 
cuales son: 

a)	 De los cinco tributarios mayores del lago 
Titicaca destaca por su volumen de aportacion 
anual el rio Ramis, con casi 2400 hm3 • Le 
siguen po~ orden de magnitud los rios Coata 
(1308 hm3 ) , Ilave (1214 hm3 ) , Huancane (631 
hm3 ) y Suchez (334 hm3 ) . Por 10 tanto, los 
aportes conjuntos de los tres afluentes 
principales suponen casi un 85% de la 
escorrentia total, de la que s610 el rio Ramis 
suministra un 40%. 

b)	 El rio Coata supera en aportaciones al Ilave, 
a pesar de que su cuenca vertiente es solo un 
60% de aquella. Esto es debido a que soporta 
precipitaciones mucho mas cuantiosas, siendo a 
nivel medio la cuenca mas lluviosa de las que 
vierten al lago. 

c)	 Por otra parte, y relacionado parcialmente con 
su dependencia de la e s t ac Lon htimeda , los 
estiajes del rio Coata son muy pronunciados, 
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de var i.ac i.Sn de 1,32). Sirva de muestra el 
hecho de que en el afio mas htimedo (1986) se 
registraron en torno a 5900 hm3 , mientras que ­
en 1972 la aportacion fue negativa (-110 hm3 ) 
debido a que el lago f unc Lorio durante meses 
como sistema cerrado. Este rasgo, unido a la ­
fuerte inercia del lago (puesta de manifiesto 
en otros estudios del presente proyecto), 
tiene una especial relevancia de cara a la 
gestion de los recursos hidricos del sistema. ­-h)	 Por otra parte, dada la mencionada inercia, el 
efecto estacional de las aportaciones alcanza ­
en Puente Internacional su minima expresion, 
ya que la relacion entre los meses extremos 
(abril y noviembre) es de solo 2,7. Es de 
senalar asimismo el retardo introducido por el -
lago en las aportaciones maximas y minimas del 
ano, que puede cifrarse en torno ados meses ­
respecto a los tributarios. 

L)	 Aguas abajo de Puente Internacional el rio ­
Desaguadero va incrementando sus recursos de -
forma progresiva merced a los aportes latera­ -
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10 que trae como consecuencia que en el mes de 
maxima apor t.ac i on (febrero) c ircule cas i 50 
veces mas agua que en el mes minimo 
(septiembre). Esta misma relacion oscila en el 
resto de los tributarios entre 17 (Ilave) y 30 
t suchea ) . 

d)	 En toda la cuenca vertiente al lago Titicaca 
el mes de mayores aportes es febrero, con la 
excepcion del rio Ramis cuyo maximo se situa 
en marzo. En cuanto a los minimos se presentan 
en septiembre en los tres afluentes mayores, y 
un mes antes en los rios Huancane y Suchez. 

e)	 A nivel ·interanual, de los cinco el que 
presenta mayor variabilidad es el Ilave, con 
un coeficiente de variacion de 0,52, mientras 
que el Ramis se manifiesta como el mas regular 
(0,33). 

f)	 Los aportes medidos en Puente Internacional 
(punto de desaglie del lago Titicaca) superan 
apenas los 1100 hm3 anuales (35 m3js de caudal 
medio), frente a los casi 6000 hm3 que entran 
por los cinco tributarios principales. 

g)	 Sin embargo esta cifra media tiene escasa 
significacion, ya que la variabilidad 
interanual en Puente Internacional es la mas 
elevada de todas las estaciones (coeficiente 
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CUADRO 3.4: RESUMEN ESTADISTICO DE LAS APORTACIONES CORREGIDAS Y COMPL£TADAS EN LAS 

ESTACIONES DE AFORO 

ESTACION DE AFOROS ANOS COMPLETOS APORTACION ANUAL (hm~ APORTACION MENSUAL (hm 3) 

COOrGO RIO LUGAR nV Periodo Media Maxima Minima 0.T.(2) C.V.l3) Max.med. Mes Mln.Med. Mes R(4) 

RAMI Ramis Puenle aamrs 31 1960·90 2J83 4111 766 796 0.33 584 Mar 25.3 Set 23.1 

HUAN Huaneane Puenle Huaneani! 31 1960·90 631 1223 216 246 0.39 153 Feb 7.1 Age 21.5 

ESCO Sucnez Eseoma 31 1960·90 334 596 126 120 0.36 BO Feb 2.7 Age 29.6 

COAT Coata Puente Maravllias - 31 1960-90 lJ06 2360 76 549 0.42 352 Feb 7.4 sec 47.6 

ILAV Ilave Puente lIave 31 1960·90 1214 3045 158 630 0.52 344 Feb 20.5 sec 16.8 

PTEI Desaguadero Puenle Inlernaeional 26(1) 1965·90 1105 5662 ·110 1455 1.32 160 /lJ)( 60.2 No 2.7 

CALD Desaquadero Calaeolo 25 1965·69 1636 7305 195 1567 0.97 200 Mar 72.6 No\ 2.7 

ABAM MaUri Maroa 26 1965-90 156 309 74 62 0.40 J2 Feb 6.3 Oc 5.1 

ABAC Caquena Maroa 26 1965·90 68 176 27 40 0.45 22 Feb 1.6 Oc 12.2 

CALM Mauri Calaeolo 25 1965·69 586 1003 179 215 0.37 121 Mar 15.9 Oc 7.6 

ULLO Desaguadero Ulloma 25 1965·89 2433 6914 621 1762 0.73 361 Feb 103.2 No 3.5 

CHUO Desaguadero Chuquina 25 1965·89 2807 10070 632 2020 0.72 463 Feb 109.6 No 4.2 

(1) Fallan 6 meses 

(2) Desviael6n IIpiea 

(3) Coefielenle de vanacion 

(4) Relacl6n enlre las aportaciones medias de los meses maximo y mlnimo 



les	 que recibe. Asi la aportacion media sube 
en Calacoto (antes de la confluencia con el 

hm3/afio,Mauri) a 1636 en Ulloma 2433 hm3 y en 
Chuquifia 2807 hm3 • En este mismo sentido, es 
decir de aguas arriba hacia aguas abajo, los 
caudales que se incorporan al Desaguadero 
tienen el efecto de reducir la variabilidad 
interanual (el coeficiente de variacion dismi­
nuye desde 1,32 en Puente Internacional hasta 
0,72 en Chuquifia) y de aumentar la mensual (la 
relacion entre los meses extremos sube desde 
2, 7 hasta 4,2). un efecto adicional que se 
observa es que el mes de maxima aportacion se 
adelanta hasta situarse en Febrero, respon­
diendo al periodo de aguas altas de los 
afluentes laterales, mientras que el mes de 
minima aportacion se mantiene en Noviembre. 

j)	 Las cifras relativas a la e voLuc Lon de los 
aportes del rio Desaguadero a 10 largo de su 
recorrido entre Puente Internacional y 
Chuquifia ponen en evidencia que -en terminos 
de valores promedio- se produce un incremento 

hm3/afio,neto de 1700	 0 expresado de otra 
3/s.forma, el caudal pasa de 35 a casi 90 m De 

esta ganancia total, el rio Mauri es solo 
responsable de algo menos de un 35% (586 hm3 ) , 

el Alto Desaguadero entre Calacoto y Pte. 
Internacional (tramo en el que confluyen los 
rios Callaccame, Llinqui y Jacha-Mauri) de un 
31%, la intercuenca entre las dos estaciones 
de Calacoto y la de Ulloma (cuyo tributario 
principal es e1 rio Carangui11a) de un 12%, y 
el 22% restante corresponde a 1a aportacion de 
la cuenca intermedia entre U110ma y Chuquifia. 
En el epigrafe 3.4.2.4 se detallan las 
caracteristicas h i.droLoq i.cas particu1ares de 
cada uno de estos tramos y se pone de 
manifiesto el regimen en que se producen 
dichas descargas. 

3.6. GENERACION DE SERIES DE APORTACIONES 

3.6.1. Aspectos generales 

En los apartados anteriores se han exp1icitado los 
condicionantes existentes en los datos 
hidrometeorologicos disponibles que han obligado a 
restringir e1 estudio de aportaciones a1 periodo 
1960-1990. Una vez fina1izados los procesos de 
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contraste, co r r ecc a on
han sido series 

y completado, el resul tado 
homogeneas de una duracion de 31 

anos para los afluentes al lago Titicaca y de 25­
26 anos para las estaciones situadas aguas abajo 
de este. 

La ut.Ll Lz ac i.on de series de dicha extension con 
fines de analisis y planificacion de la gestion de 
recursos hidricos del sistema TDPS es, en este 
caso, un hecho obligado, pero exige el comentario 
previa de algunas matizaciones. A saber: 

1) En el caso de los tributarios al lago, aunque 
cortas, el uso de dichas series en los modelos 
de gestion asociados a cada una de las cuencas 
puede suministrar resultados -a priori ­
globalmente validos. Queda la incognita de 
cu a L seria la respuesta de cada subsistema 
frente a las menores aportaciones historicas 
que se han presentado en periodos anteriores 
(puestas en evidencia por el modelo de balance 
del lago) , perc dada la moderada magnitud de 
las demandas internas y las elevadas garantias 
de servicio alcanzadas en las simulaciones 
correspondientes, parece que la viabilidad de 
los esquemas planteados estaria garantizada 
Cal menos a nivel interno, sin considerar su 
incidencia sobre el sistema total). 

2)	 Aguas abajo del lago Titicaca la situacion es 
muy diferente, debido a la gran inercia del 
sistema y a la existencia de un periodo 
extremadamente seco (decada de los 40) en el 
que el lago funciono como cuenca cerrada. Esto 
quiere decir que las conclusiones alcanzadas 
mediante el ana Lds Ls del periodo 1960-1990 
pueden no ser validas para periodos mas 
amplios, llegando incluso a tornarse inviables 
esquemas de gestion cuya respuesta frente a la 
serie simulada resultaba satisfactoria. 

Consecuentemente, se decidio que si bien el 
analisis pormenorizado de la gestion de recursos -
hidricos del sistema TDPS debia llevarse a cabo 
sobre la base de las series homogeneizadas 
emanadas del estudio de aportaciones, era 
necesario efectuar un analisis adicional que, 
aunque realizado sobre la base de datos de 
distinta naturaleza y ciertamente de menor 
precision, permitiese determinar el volumen de 
recursos que pueden ser regulados sin comprometer 
el fragil equilibrio del sistema. Por 10 tanto, 
dicho analisis, a pesar de su caracter previo, se 

-


-
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3.6.2.
 

debe constituir en el elemento que garantice la 
fiabilidad estadistica de las conclusiones 
alcanzadas en los ulteriores estudios de detalle. 
Para ella, ha de apoyarse en registros de mayor 
dur ac i.on , siendo los un Lcc s que existen en el 
sistema los relativos a la evolucion de niveles 
del lago Titicaca. 

Aportaciones al lago en el periodo 1920-1992 

La e s t ac a on Lamni.met r i.c a de Pu no , sobre el lago 
Titicaca, registra de forma continua la evolucion 
diaria de los niveles desde el ana 1912. Estos 
datos han sido utilizados para la calibracion del 
modelo del lago, que es objeto de un estudio 
especifico en el marco del presente proyecto; 
modelo de balance que considera las entradas al 
mismo (superficiales, subterraneas, precipitacion 
sobre el espej 0 del agua ... ) , las sal idas 
(evaporacion, caudales en Puente Internacional ... ) 
los cambios del volumen almacenado. 

La calibracion del mencionado modele ha podido ser 
llevada a cabo con elevada precision para el 
periodo en el que se dispone de datos suficientes 
sobre las variables principales implicadas en el 
balance h!drico. Sin embargo, los resultados son 
forzosamente mas imprecisos conforme se retrocede 
en el tiempo y disminuye la informacion 
hidrometeorologica disponible. A pesar de ello, y 
dada la conveniencia expresada en el punto 
anterior de contar con una serie de larga 
dur ac i on , se han utilizado algunos de los 
resultados del periodo de calibracion (curvas de 
descarga del lago, evaporaciones especificas ... ) 
para, junto con las series limnimetricas 
registradas en Puno, obtener una serie de 
aportaciones al lago que corresponden al periodo 
1920-1992, es decir, un total de 73 anos. Dadas 
las carencias mencionadas para los anos antiguos y 
en aras a mantener la consistencia de la serie, 
esta considera los aportes totales al lago 
Titicaca, sin distinguir entre los diversos 
terminos que los constituyen (escorrentia 
superficial, precipitacion directa ... ). 

El cuadro 3.5 muestra de forma numerica la serie 
obtenida a riivel· mensual, asi como los totales 
anuales correspondientes y los parametros 
estadisticos basicos. Por su parte la figura 3.1 
muestra de forma grafica la evolucion anual de los 
aportes a 10 largo de estos 73 anos. 
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Varios aspectos merecen ser destacados: 

1)	 La apor t ac Lon media interanual es de 13759 hm3 , 

m3/s.10 que equivale a un caudal de 436 Dicha 
apor t ac i.on media es inferior en un 7% a la 
correspondiente al periodo 1960-1990 (14858 
hm3 ) • 

2)	 La variabilidad a nivel anual es -en 
pr incipio- reducida, como muestra la 
desviaci6n tipica de la serie (4304) y el 
consiguiente coeficiente de variacion (0,31). 

3)	 El coeficiente de autocorrelacion de una 
unidad de paso (es decir, la correlacion entre 
anos consecutivos) es de 0,3, 10 que evidencia 
que la inercia del sistema no se manifiesta 
exclusivamente aguas abajo del lago Titicaca, 
sino tambien aguas arriba del mismo. Este dato 
tiene una especial trascendencia ya que 
muestra la persistencia estadistica de los 
aportes, 10 que parece confirmar la 
importancia del f enomeno de "retroalimenta­
cion" del sistema (a niveles altos del lago, 
mayor evaporac ion, mayor humedad ambiental, 
mayor precipitacion y mayor aportacion y 
antisimetricamente en la situacion contraria). 

4)	 Los meses de mayor aportacion total son los de 
febrero, enero y marzo, con 3057, 2902 y 2416 

3/s).hm3 respectivamente (0 1252, 1083 Y 902 m
En el extremo opuesto se situan julio, junio j 
agosto por este orden, con 155, 182 y 191 hm 

3/s).(0 58, 70 y 71 m Por 10 tanto la relacion 
de aportaciones entre meses extremos se puede 
cifrar, a nivel medio, en torno a un valor de 
20. 

5)	 Por otra parte, la dispersion de los valores 
mensuales es muy super ior a la anual, 
evaluandose el coeficiente de variacion medio 
en 0,63. Dicho coeficiente varia sin embargo 
de forma notoria a 10 largo del ano, con un 
maximo de 0,94 para agosto y un minimo de 0,46 
en diciembre y enero. Como veremos 
posteriormente este rasgo estadistico tiene 
una notable incidencia en el proceso de 
generacion de series sinteticas. 
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CUADRO 3.5: SERIEOE APORTESTOTALES ALLAGO TITICACA EN I';L I'cRIODO 1')2u·19')2 (1IM:\) 

MO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocr NOV Die TOTAL 

1920 4551 4187 3833 in 7 206 264 63 348 415 1.\24 ~18 18792 
1921 3948 4053 2950 51U 88 52 96 79 193 62.5 0.17 ~~10 155!1 
1922 19l1O 1740 979 1187 379 97 209 3(,0 <108 B65 )("'.;9 ·11177 13949 
1923 5041 2808 806 629 143 4 218 21\9 4B2 8.12 12t..' Ill-IS 14364 
1924 1248 1483 1086 m 224 213 I'll 59 537 150 990 tl4B 9201 
1925 4403 3687 2960 li87 132 222 24<1 54 105 471 1.\0.1 1514 15786 
1926 
1927 
1928 
1929 
19)0 
1931 

1901 
2798 
2147 
WO 
3382 
3916 

1910 
2402 
2320 
3893 
4271 
3655 

1713 
2421 
1481 
2418 
192.1 
119S 

639 
379 
.I'll 
134 

1.!1J 
25f, 

74 
)03 
296 
357 
790 
s.\ 

153 
19 
24 

347 
376 
HO 

162 
184 
106 
29\ 
.142 
121. 

254 
162 
.1.15 
212 
567 
140 

30 
20\ 
789 
251 
656 
269 

2.\5 
567 
4<15 
32.\ 
682 
268 

1flt,.1 
529 
/>61 
9M 
676 
789 

1193 
!O22 
ISlI 
.1107 
2.'\34 
~70 

9327 
~1987 

11027 
14868 
17414 
1.\711 

1932 
1933 

4943 
)49(, 

SS90 
500S 

383.1 
no.13 

1.\55 
534 

m 
143 

48 
26 

29 
\3 

12.1 
27 

299 
98 

642 
,118 

6,14 
787 

1981 
lOW 

19817 
15912 

1~ 

1935 
~$6 

~ 

46<11> 
3025 

lM5 
1448 

44.1 
22 

104 
7 

94 
17 

79 
56 

169 
41 

487 
124 

447 
)()6 

.115 
533 

ltl~.1 

1~69 

149.19 
10155 

1936 
19'37 
1938 

1621 
3030 
1161 

1265 
3422 
1749 

124 
996 

1468 

325 
620 

1244 

170 
231 
288 

l13 
163 
254 

82 
66 

126 

59 
In 
111 

669 
164 
286 

661 
252 
156 

7J8 
666 
311 

l4JS 
1IS4 

5.11 

8261 
10895 
7706 

19'39 3179 2838 2372 668 409 71 39 766 377 312 .1$1 1491> mOE! 
1~ 1578 400 475 182 106 40 13 80 244 558 74 1J9-l 5203 
1941 1811 2201 723 707 172 29 11 23 289 70B 234 Ih~O 8557 
1942 1657 1509 1364 10.10 295 117 53 88 350 156 507 989 8141 
1943 711 1340 162.1 1104 685 230 94 274 363 267 591 1.184 B668 
1944 2745 3297 2312 975 649 137 2.\7 41 272 601 1·\7 1350 13171 
1945 2299 1532 2592 1589 29 92 44 181 412 881 .156 196.1 12170 
1946 
1947 

1842 
3875 

2954 
5053 

1991 
2070 

1035 
1125 

504 
379 

94 
156 

142 
105 

183 
41 

415 
389 

562 
197 

973 
~~o 

3409 
('l9~ . 

14103 
14612 

1948 1749 2021 3229 1803 580 442 252 49 289 779 ,Ill 2001 1J.l3.1 
1949 4472 4841 2998 111(1 2.10 425 !$8 54 601 862 1010 17RJ 18711 
1950 3761 2453 2334 1f}.j3 370 21 231 112 358 771 513 1079 1.1047 
19S1 
1952 

2396 
2827 

4606 
3346 

19.1.1 
1316 

J?Z 
68/) 

681 
62 

137 
182 

17R 
271 

421 
2" 

211 
71) 

569 
h.9 

772 
51) 

1~9.1 

7!Q 
1)774 
IIOBJ 

1953 2439 2741 2996 830 lOB 123 7.1 212 251 813 1168 2.197 14152 
19S4 29.15 4022 5170 1839 990 271 112 88 .\SO 777 J!S2 12111' 1904.1 
1955 2fH) 3507 4142 1.\3> ~81 311 82 8 1\44 137 !~~ 18017 16130 
1956 3348 2456 1)6 .II 45 23 2.1 90 179 292 .W~ 107(1 8112 
19S7 
1958 

1538 
2826 

2388 
3026 

809 
2254 

1101 
~~~ 

426 
5.10 

180 
179 

60 
180 

93 
212 

164 
221 

61S 
667 

670 
071 

1.\99 
~45 

9446 
12357 

1959 878 2017 3649 17(16 729 2.'14 81 S8 313 470 41~1 "5H 13091 
1960 
1961 

61189 
1713 

3993 
3101 

1100 
2150 

101\\ 
1"% 

4.'9 
1403 

98 
58 

7.1 
148 

109 
4.1 

15,\I 
81.\ 

760 
$0.\ 

I~J, 

97.\ 
10.\' 
If,,,llil 

1774.7 
15121 

1962 3691 3338 4370 (H'12 382 17) 100 62 227 641 t~,' !1:l25 17·\501 
1963 3897 5991 503~ ~235 9.13 77 IRJ 559 1010 989 ~$l 1878 2.\067 
1964 
1965 
I%(. 
1967 
1968 
1\lI\9 
1(111) 
1971 
)(1)2 

1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
198.1 
19$6 
19$7 

1.S.~ 

1089 
1990 
1991 
1992 

1I5S 
1998 
1245 
J18 

1526 
ma 
17'/1 
2650 
.H~S 

43.10 
4399 
2994 
4881 
013 

4355 
5225 
1571 
J~'7 
4<l3~ 

641 
4881 
~2f,O 

4587 
;679 

~167 

240.1 
232-' 
1449 
2668 

1659 
24~9 

1890 
1669 
393S 
1m 
3(~1' 

5638 
2221 
.\150 
718<> 
$2.17 
3489 
3099 
3751 
2717 
1264 
ml 
12.12 
1127 
7616 
~852 

5(><0(1 

17·17 
1730 
1891> 
828 

141,0 
1546 

3087 
2.14) 
159h 
2981 
2851 
121~ 

2M7 
2378 
2.'\00 

3524 
2~3.1 

)JO~ 

29(\' 
394R 
268) 
3086 
isoo 
~917 

2532 
444 

4332 
361-1 

7301.' 

117·' 
426~ 

24CN 

~~~ 

2121 
617 

1820.1 
1.'.\7 
21J, 
~<kl 

')07 

Ill.'.' 
I,\~ 

,1.11 
1111.' 
1(,51 
l·ln~ 

II.\Y 
711 
~15 

I.'.\~ 

1li88 
~70 

~lflO 

lSI,j·~ 

tl1~ 

1077 
!4/1{.n 

,11·1·1 
OI.l 

, 7.'1 
17\.\ 
1·18 

1117.c:. 

.'.W 

5~ 

22li 
1>\1 
.'\.15 

.J3~ 

z.q 
21.\ 

71) 
.'~7 

5~~ 

2(\f\ 
970 
75) 
)71 
2(j~ 

591 
183 
57.' 
172 
107 
5·1.' 
II~S 

12(>1 

.11.~ 

IMIl 
,W(l 

5.'.1 
-l.~7 

35 

56 
79 
I,] 

.\9.\ 
29Q 
~,1 

j)~ 

1.\4 
82 

1'17 
59 

)4,' 

40) 
24) 
2",7 
212 
261 
l40 
89 
37 

291 
99S 
68 

41; 

,'55 
25'2 
J~4 

~28 

148 

:'\2 
108 

"' 419 
IS) 
/7,1 

I.'" 
2'1 
7., 

-Ill 
2~ 

2III 
310 
161\ 
18.1 
271 
!30 
J.I.\ 

275 
40 

120 
144 

5.\ 
~(Jl 

~~.1 

2·C 
.1.'4 
II'} 

59 

107 
ns 
,~. 

519 
21\5 
III} 

11.\ 
Ill} 

"18·1 
qg~ 

II.'! 
% 
H~) 

12(1 

160 
487 
.'~ti 

71 
1511 

2. 

2'1~ 

q! 
: II 

1.\7 

.11(\ 

111\ 
~hl 

2f.S 

~79 

361 
81. 
~04 

300 
118 
\'1-\ 
t.1I 

I."lfl 

75·\ 

19·' 
51.8 

1058 
f\15 
381 
1119 
80-1 
.I(~q 

7.17 
454 
50 

937 

sos 
.\7.1 

~.'·l 

~7 

.lSI 

.'()'J 

m 

363 
217 
578 
~28 

518 
112 

1\1. 
.l1h 
lHJ 
l'O-1 
5S0 
1'44 
17.1 
621 

98 
964 

101. 
'147 
878 
41) 

1020 

m 
404 
(-,(,.1 

I" 
28(\ 

Ilb4 
,Il.l 

688 

1155 
(\.'·1 
7-1.1 
,,7 

151\1 
.II~ 

IH 
77.\ 
S/IJ 

5·1$ 

,\7·1 
~()7 

'II 
1.'0.1 
1118 
.\~7 

.\01 
~7.1 

1.':'0 
.'110 

12·111 

!~.'\O 

(>II 
11.\11 

.11) 

.'Il~ 

1~ l.~ 

('/.' 

»: 

200 
~1.'~ 

12·1~ 

1°30 
70S 
0&. 

19h'7 

IIOJ 
878 
7~ I 

1::1'1 

:50.' 
1/174 
\7iS 
~5h.~ 

~ll.' 
1)1)) 

J.1)~ 

.$2·1 
InN 
~J.'!t) 

.\WS 
2m 
t-:~~ 

1/11,1 

11~,1 

1555 
,~~IJ 

1211 

10181 
12~Ul 

852'-' 
QQ?2 

1.1397 
9172 
121.'~ 

1.'790 
l~ IEl7 
\6808 
1969" 
18..\()oj 
15980 
1)9·15 
17.18.1 

17483 
11299 
18052 
14405 
5·(Q 

14~24 

23869 
2MI\ 

1.17~" 

I"~.I 

118'>\ 
IIXI!>', 
lOI J~I 

~50) 

MEDIA 2902 3057 2416 1070 397 182 1.1.1 IQI 421 .I~O 7.1 // I t\,."~1 1.1759 
DES.TIP, 1330 1482 131.1 ....·n 307 156 l)t-: 17~ 215 !b~ 1·111 77.\ .\,\(>I 
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Figura 3.1: APORTESTOTAlES AlLAGO 
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3.6.3. 

3.6.3.1. 

Generacion estocastica de series 

Justificacion 

Entre los principales rasgos estadisticos de los 
aportes tot ales al lago mencionados en el epigrafe 
precedente, uno de ellos merece especial atencion 
por sus implicaciones en la estimacion de la 
capacidad de regulacion de un sistema de recursos. 
Se trata de la importante persistencia de la 
serie, puesta de manifiesto por un coeficiente de 
autocor r e l ac Lon entre afios consecutivos que 
resulta mas que significativo (0,30 considerando 
el ano hidrologico octubre-septiembre). 

La capacidad de un sistema para hacer frente a 
eventos hidrologicos extremos causantes de danos 
(sequias e inundaciones) esta relacionada, por una 
parte, con la posibilidad de dotarlo de cierta 
infraestructura de regulacion, por otra, con las 
estrategias de explotacion seguidas, y por ultimo, 
con la intensidad, duracion y frecuencia de dichos 
eventos. 

Si nos remitimos a este ultimo aspecto, una serie 
de aportaciones de 73 anos en la que los distintos 
valores anuales son practicamente independientes 
(caso mas frecuente) resulta suficiente para 
analizar sus posibilidades de regulacion, ya que 
1a muestra contiene normalmente una buena repre­
aerrtac i on de eventos extremos. Sin embargo, en 
sistemas con gran persistencia natural (y maxime 
si los recursos pasan posteriormente por un gran 
Laqo ) tanto las sequias como las inundaciones 
tienen una du r ac Lon plurianua1, con 10 que una 
muestra constituida por 73 anos puede no contener 
informacion suficiente sobre las caracteristicas 
estadisticas de los fenomenos extremos. 

Es por el10 que se ha decidido la utilizacion de 
tecnicas estocasticas de generacion de datos para 
producir un numero determinado de series 
sinteticas, cuyos parametros estadisticos a nivel 
anual y mensual sean semejantes a los de la serie 
historica. Dados los principios matematicos en que 
se basan estas tecnicas, su empleo no va a anadir 
informacion -en terminos reales- sobre la variable 
en si misma (aportacion anual 0 mensual), pero 1a 
conservacion estadistica de la autocorrelacion 
observada en. la serie historica si permite 
aumentar artificialmente el tamano de la muestra 
para el analisis de fenomenos extremos 
plurianuales. 
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Se han utilizado dos modelos: 

El modelo GENERA de Fernandez (1985), que 
constituye una ampliacion del modelo de 
Generacion Desagregacion de Mejia y Rousslle 
(1976). 

El modelo SPIGOT de Grigier y Stedinger de la 
Universidad de Cornell. 

En el aparid i.c a 10 se acompafia una descr Lpc Lon 
detallada del modele GENERA, que incluye los 
metodos de resolucion de las distintas matrices de 
coef icientes, asi como una r e l ac Lon de los 
parametros estadisticos cuya preservacion esta 
contemplada de forma explicita en la f ormu La.c Ldn 
del modelo. '-­

3.6.3.2. Resultados 

Para llevar a cabo la e Lecc aon definitiva del 
modele a utilizar en la obt.enc Lon de las series 
sinteticas, se decidio realizar sendas 
simulaciones de prueba con los modelos SPIGOT y 
GENERA. Para ello, se generaron con cada uno 500 
afios a nivel mensual y se compararon los 
resultados. 

El esquema de conexion de los modulos de 
generacion y desagregacion fue semejante en ambos 
casos, con una primera fase de generacion de 
aportes anuales mediante un modelo autoregresivo 
de paso unidad (AR-l), Y una segunda fase de 
desagregacion para obtener los valores mensuales. 
Las unicas diferencias significativas son: 

1)	 La formulacion del segundo de los modulos es 
mas completa en el caso del modele GENERA que 
en el SPIGOT, ya que este ultimo carece del 
segundo miembro de la ecuacLon de 
desagregacion (C . Zt~) 

2)	 En la aplicaci6n del modelo SPIGOT se procedio 
a una transformacion de los datos historicos 
para normalizar las variables. Las 
trans formaciones efectuadas por meses fueron: 
lognormal de dos parametros (octubre), 
lognormal de tres parametros (enero, febrero, 
marzo, mayo, junio, julio, agosto y septiem­
bre) y gamma de tres parametros (abril, 
noviembre y diciembre). 
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3 )	 En la ap Li.c ac i on del modelo GENERA la 
t.r an s f ormac i.on se e f e c t uo sobre la variable 
anual (lognormal de dos parametros), mientras 
que a nivel mensual se utilizaron variables 
sin transformar (solo centralizadas) y una 
distribucion lognormal de la componente 
aleatoria. 

En ambos casos el ano hidrologico se ha 
considerado que se inicia en octubre, ya que 
la corr e Lac Lo n septiembre-octubre es la mas 
baja. Este aspecto no tiene trascendencia en 
el modelo GENERA debido a su formulacion, pero 
si en el SPIGOT ya que este no conserva de 
forma explicita la convarianza entre el ultimo 
mes de un ana y el primero del siguiente. 

En el apendice 11 se presentan listados 
resumen de las generaciones llevadas a cabo 
con ambos modelos. No se incluye el listado 
pormenorizado de los valores mensuales 
desagregados dada su gran extension. La 
comparacion entre las dos versiones no es 
sencilla ya que mientras un modelo reproduce 
mejor ciertos rasgos de la serie historica (73 
anos) el segundo hace 10 propio con otros. La 
comparacion puede establecerse en los 
siguientes terminos: 

Globalmente el grado de con s e rvac don de 
los estadisticos basicos resulta en ambos 
casos satisfactorio, por 10 que las series 
generadas con cualquiera de los dos 
modelos podrian ser utilizadas. 

Las aportaciones medias son preservadas 
normalmente con errores inferiores al 1%, 
aunque en este aspecto se muestra 
ligeramente superior a nivel mensual el 
programa GENERA. 

En las desviaciones tipicas las ventajas 
se reparten, ya que a nivel anual el 
programa SPIGOT conserva perfectamente el 
valor historico mientras que la diferencia 
en el programa GENERA es de casi el 10%. 
En contrapartida, GENERA mantiene las 
desviaciones mensuales con errores maximos 
del 3%, mientras que SPIGOT puede llegar a 
sobrepasar el 20% (agosto). 
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Las series sinteticas anua1es producidas 
con e1 programa GENERA presentan un 
coeficiente de asimetria relativa de 0,9, 
siendo el de la serie observada de 0,8. 

En cuanto a la au t.oco r r e Lac i.on anual de 
paso unidad (es decir la correlacion entre 
anos consecutivos), el modelo GENERA 
reproduce exactamente el valor registrado 
en la serie historica (0,30), mientras que 
SPIGOT obtiene un coeficiente alga 
inferior (0.24). Tal y como se justifico 
en el epfgrafe 3.6.3.1, la preservacion de 
este parametro reviste gran trascendencia 
para alcanzar los objetivos deseados. 

A pesar de que la correlacion obtenida can 
el programa GENERA entre las covarianzas 
mensuales de las series historicas y 
generadas es muy alta (0,985), el modelo 
SPIGOT se muestra claramente superior en 
la segunda parte del ano (can la excepci6n 
de las correlaciones septiembre-octubre y 
septiembre-ano siguiente, par las razones 
ya mencionadas). Inicialmente podria 
achacarse este rasgo a una 
sobreparametrizacion del modelo GENERA, es 
decir, que algunas de las covarianzas 
temporales incluidas de forma explicita en 
su f ormu Lao i.on tendrfan que ser 
suprimidas. Sin embargo, un analisis mas 
detallado revela que la causa principal 
esta ligada a que los parametros 
estadfsticos de estos meses (que 
corresponden al estiaje) hacen mas 
aconsejables las transformaciones de 
variables realizadas por el modelo SPIGOT 
(gamma y lognormal de tres parametros), ya 
que reducen el mimer o de valores nulos 
generados. De cualquier forma esta 
"debilidad" en la preservacion de 
parametros estadfsticos secundarios no 
influye de forma significativa sabre la 
calidad general de los resultados. 

En conexion con 10 anterior, la cantidad 
total de aportes mensuales nulos generados 
(inevitables dada la dispersion en la 
serie historica y la presencia de valores 
muy bajos en la misma) ha sido inferior 
con el modelo SPIGOT·. Sin embargo, 
mientras este los obtiene en cualquier mes 
del ana, el modelo GENERA solo los produce 
en los meses del estiaje. 
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A pesar de que a la luz de los comentarios 
realizados no es facil dictaminar sobre el modelo 
a elegir, finalmente se ha optado por llevar a 
cabo la generaci6n definitiva con el modelo 
SPIGOT. 

En consecuencia se ha procedido a la obtencion de 
una serie de 5000 anos a nivel mensual que, tras 
su segmentaci6n en series de 100 afio s , ha side 
utilizada -como complemento de la serie hist6rica­
para el analisis de la respuesta del sistema de 
gesti6n de recursos frente a situaciones 
hidrologicas no registradas perc posibles desde un 
punto de vista teorico. 
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4.	 ESTUDIO DE AVENIDAS E INUNDACIONES 

4.1. ASPECTOS GENERALES 

El objetivo prioritario de este estudio es el 
anal isis y evaluacion de los fenomenos de crecidas 
en las principales cuencas del sistema TOPS. Queda 
excluido del mismo el estudio de la p r opaqac i on 
hidrodinamica de las ondas de avenida a 10 largo 
del rio Oesaguadero desde el lago Titicaca hasta 
el Poop6, ya que ha side objeto de un analisis 
independiente en el marco del presente proyecto. 

A modo de introduccion a la problematica general, 
conviene resaltar algunas de las particularidades 
de las cuencas altiplanicas que justifican su 
regimen de avenidas y que pueden, en algunos 
casos, servir de condicionantes para su estudio. 

a)	 El tamano de las cuencas principales (varios 
miles de kilometros cuadrados) y la baja 
pendiente general de los cauces que las 
drenan, tienen como consecuencia el que los 
tiempos de concentracion se evaluen en dias. 
Por 10 tanto, el regimen horario de las 
precipitaciones no tiene incidencia 
significativa sobre la magnitud de los 
caudales generados. 

b) Tal y como se ha visto en el e s t ud i.o de 
aportaciones, los suelos - aunque con escasa 
cobertura vegetal - presentan capacidades de 
retencion notables (entre 35 y 70 mm). Esta 
caracteristica unida a la intensidad 
relativamente baja de las precipitaciones 
maximas diarias y a los elevados tiempos de 
concentracion ya mencionados, supone que las 
avenidas se originan como consecuencia de 
aguaceros prolongados, en los que las 
precipitaciones de los primeros dias van 
produciendo una saturacion progresiva del 
suelo. Al considerar estos aspectos con el 
regimen pluviometrico del Altiplano 
marcadamente estacional- se concluye que el 
periodo en el que pueden producirse crecidas 
extremas se limita normalmente a enero, 
febrero y marzo. 

c)	 Tambien en el estudio de aportaciones se ha 
puesto repetidamente de manifiesto la 
importancia de que los fenomenos de laminacion 
(especialmente en la zona media) tienen sabre 
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los caudales que alcanzan la parte inferior de 
las cuencas. Tres han side los procesos sobre 
los que mas se ha insistido: 

Retencion temporal en bofedales y zonas afines 
(Ramis, Suchez, Mauri ... ) 

Desbordamiento de caudales que no retornan el 
cauce al inundar sectores marginales (Ramis, 
cuenca baja del Ilave ... ). 

Infiltracion de avenidas en acuiferos 
aluviales muy transmisivos que las propagan de 
forma subterranea (Mauri, Caquena ... ). 

Estos procesos tienen tal incidencia en algunas de 
las cuencas que imposibilitan (sobre la base de la 
informacion disponible) la simulacion de las 
avenidas probables mediante modelos precipitacion­
escorrentia, por 10 que en estos casos ha habido 
que limitarse a llevar a cabo un analisis 
estadistico de las mismas. Para la aplicacion de 
metodos hidrometeorologicos seria necesario 
disponer de una definicion topografica 
suficientemente precisa (para simular la retencion 
temporal y los desbordamientos), e incluso, en el 
caso de la cuenca del Mauri, el modelo a utilizar 
tendria que ser de parametros distribuidos. 

d) Por ultimo, un factor que condiciona en 
algunos sectores la magnitud de estos 
fen6menos extremos es el nivel del lago. Su 
influencia reviste caracteristicas distintas 
aguas arriba y aguas abaj 0 del mi smo . Aguas 
arriba, un nivel alto del lago implica una 
mayor extension de las zonas inundadas en las 
cuencas bajas de los afluentes (Ramis e Ilave 
especialmente), ya que a los terrenos anegados 
por la propia subida del espejo del agua se 
anaden los que se ven afectados por los 
desbordamientos de los rios al perder 
capacidad de conduccion. Aguas abajo, los 
caudales de vaciado del lago Titicaca en 
situaciones de este tipo pueden ser 
suficientes por si solos para provocar danos 
importantes en las zonas bajas y pr6ximas a1 
rio Desaguadero (ano 1986); pero incluso, sin 
llegar a estos extremos, el mantenimiento de 
caudales de base elevados tiene el efecto de 
magnificar las consecuencias de las crecidas 
generadas en los principales afluentes (Mauri, 
Llinqui, Callaccame ... ). 

EST.HIDR. 4 - 2 



4.2. DATOS DISPONIBLES 

Para la realizacion de los estudios relativos a 
avenidas e inundaciones en las principales cuencas 
del sistema TOPS se ha dispuesto de los siguientes 
tipos de datos basicos: 

Precipitaciones 
Niveles y caudales 
Informacion cartografica 
Otros datos 

a) Precipitaciones 

En total se han recopilado e informatizado todos 
los datos de precipitaciones a nivel diario de 112 
estaciones met eoro i oq icas del sistema TOPS. Oe 
estas se han utilizado 97 para el an a Ld s i.s de 
precipitaciones max i.ma s diarias y 54 para los 
relativos a precipitaciones en 2 y 3 dras 
consecutivos. 

b) Niveles y caudales 

Asimismo, y tal y como se detalle en el apartado 
3.3. del estudio de aportaciones, se han 
recopilado e informatizado todos los datos 
limnimetricos diarios de las 12 estaciones de 
aforo consideradas como basicas y los casi 32000 
aforos directos realizados en las mismas. Sobre la 
base de estas informaciones, y siguiendo la 
metodologia descrita en el apartado 3.4 de dicho 
estudio, se han obtenido las series de caudales 
diarios correspondientes. 

c) Informacion cartografica 

La cartografia de base utilizada, han side las 
cartas t.opoqr-af i.cas a escala 1:250.000 editadas 
por los I.G.M. de Bolivia, Peru y Chile, y por el 
D.M.A.T.C. de los Estados Unidos, cuyos c6digos se 
detallan en el apartado 2 del capitulo de 
Zonificacion Hidrologica. 

Para la simulacion hidraulica de las inundaciones 
en la cuenca baja del rio Ilave se ha dispuesto 
ademas de los levantamientos topograficos reali­
zados a escala 1: 2.000 por PRONAORET (Programa 
Nacional de Orenaje y Recuperacion de Tierra del 
Ministerio de Agricultura). 
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4.3. 

4.3.1. 

Tambien han servido de apoyo para el estudio los 
mapas tematicos a escala 1:250.000 -elaborados en 
el marco del presente proye6to- relativos a 
geomorfologi.a, hidrogeologi.a y cobertura y usos 
del suelo. 

d) Otros datos 

Ademas, y con el objeto de complementar y 
contrastar la informacion recopilada, se han 
realizado numerosos reconocimientos sobre el te­
rreno y se han sobrevolado las zonas de mayor 
interes. Estas visitas han permitido alcanzar un 
mejor conocimiento del medio fi.sico e identificar 
los procesos con mayor incidencia sobre las 
avenidas en cada cuenca. Tambien han servido para 
verificar las condiciones de medida en las 
estaciones de aforo en condiciones de aguas altas 
y para realizar encuestas directas sobre 10 
acontecido durante eventos historicos de crecidas 
extraordinarias. 

ANALISIS ESTADISTICO 

Introduccion 

En terminos generales, el analisis estadi.stico de 
las avenidas consiste en asociar a una muestra 
observada de caudales maximos una determinada ley 
de d Ls t r Lbuc i.on de valores extremos, y utilizar 
esta para estimar los valores correspondientes a 
una cierta probabilidad 0 peri.odo de recurrencia. 
Evidentemente, la bondad de las proyecciones que 
se realicen dependera de hasta que punto la 
variable analizada se distribuye realmente segun 
la ley elegida, y, a su vez, la probabilidad de 
que esta sea la correcta depende en gran medida 
del tamafio y calidad dela muestra. Como veremos 
posteriormente, el tamafio de la muestra constituye 
un serio limitante para el estudio estadistico en 
algunas de las estaciones de aforo aqui. tratadas. 

En ciertos casos, el problema de inferencia se 
complica cuando todos los elementos de la muestra 
no pertenecen a la misma pob Lac i on , es decir, 
cuando los caudales rnax i.mos anuales pueden ser 
provocados por circunstancias meteorologicas (0 de 
otro tipo) de distinta naturaleza, cuya frecuencia 
de p resent.ac Lon no tiene por que ser anual. En 
estos casos una solucion teorica podria ser 
aumentar el intervalo de muestreo y trabajar, por 
ejemplo, con los caudales maximos diarios regis-
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trados cada 5 anOSj sin embargo esta soluci6n no 
suele ser viable debido a la insuficiencia de los 
periodos de registro. Afortunadamente, en las 
cuencas del sistema TDPS este f enomeno de doble 
poblaci6n -aunque se presenta en algunos casos- no 
supone un problema grave por las razones que se 
comentaran en el siguiente epigrafe.' 

Por ultimo, la presencia del lago Titicaca 
introduce un efecto no deseado en la ser ie de 
caudales maximos registrados en Puente 
Internacional. Dicho efecto distorsiona los 
periodos de retorno asignados a cada caudal, ya 
que supone una violaci6n de una de las hipotesis 
de base asumidas para el aj uste a una ley de 
distribucion: la independencia de las 
observaciones. La gran inercia del lago, 
mencionada rei teradamente en el estudio de 
aportaciones, trae como consecuencia que el caudal 
maximo de un ana venga parcialmente 
predeterminado por el ana anterior, ya que ambos 
dependen del nivel del espejo del agua cuya 
evolucion sigue un comportamiento hiperanual. 

Metodos de a;uste 

La eleccion de la ley de distribucion de valores 
extremos a aj ustar a una muestra determinada es 
una cuestion que ha estado sometida con frecuencia 
a modas, e incluso existen preferencias que se 
manifiestan a menudo por paises y que muchas veces 
no estan convenientemente justificadas. 

La forma en que se distribuyen los caudales 
maximos que genera una cuenca es el resultado de 
la Lnt aqr ac Lon de una serie de f endmerio s , 
climatologicos e hidrologicos. 

En primer lugar, el regimen de precipi t ac Lon de 
una region es un factor condicionante de su 
regimen de avenidas. Asi, una zona en la que se 
presentan fenomenos pluviometricos de excepcional 
intensidad y escasisima frecuencia (huracanes, 
gotas frias ... ), registrara en esas ocasiones 
caudales extremados que se manifestaran como 
"outliers" positivos en los ajustes (dob Les 
poblaciones estadisticas). Por el contrario, 
regiones que tienen un cierto limitante en cuanto 
a sus precipitaciones mostraran un comportamiento 
paralelo en sus avenidas. 
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En el proceso de seleccion de la ley de 
distribuci6n de valores extremos a utilizarse en 
cada caso se han tenido en cuenta los factores 
arriba mencionados, que han side a~imismo de gran 
utilidad para decidir el tratamiento a aplicar a 
los "outliers" 0 valores anomalos. 

El analisis estadistico ha side conducido para las 
series de caudales maximos anuales de 1, 2, 3 y 7 
dias. De est a forma se obtienen los params t r os 
suficientes para definir el regimen de avenidas 
tanto en cuanto a su intensidad como en cuanto a 
su volumen. Por otra parte, y dada la en general 
escasa longitud de las series, se ha realizado una 
labor previa tendente a maximizar el tamano de las 
muestras. Dicha labor se ha centrado en los anos 
en que los datos de caudales no eran completos, y 
ha consistido en recuperar para el anal isis 
estadistico los maximos observados si los 
contrastes con otras estaciones y con los 
registros pluviometricos -incluso con el apoyo del 
modelo de simulacion (ver epigrafe 3.5.2.1)- asi 
10 aconsejaban. 

Para cada cuenca se han ensayado ajustes a leyes 
de d i.s t.r Lbuc Lon Log-Pearson I II Y Gumbel, 
incidiendo en el primer caso de forma especial en 
la determinacion del coeficiente de asimetria mas 
idoneo para cada muestra. La eleccion de la 
f unc i.on definitiva a aplicar se ha hecho 
fundamentalmente sobre la base de criterios 
graficos y analiticos de bondad de ajuste, perc 
sin perder de vista los criterios b i dro Loq Lcos 
antes mencionados y la necesidad de salvaguardar 
la coherencia global de los resultados. 

Resultados V conclusiones 

En el anexo 12.4 se acompanan las series mensuales 
y anuales de las diferentes variables consideradas 
(caudales maximos de I, 2, 3 y 7 dias), asi como 
los ajustes analiticos y graficos correspondientes 
para once de las doce estaciones basicas y para la 
cuenca intermedia entre Puente Internacional y 
Calacoto-Desaguadero. No se incluyen los relativos 
a la e s t ac Lon de aforos de Chuqu Lfia ya que sus 
datos son insuficientes para efectuar un analisis 
estadistico de valores extremos. 

Una sintesis de los resultados alcanzados se 
muestra en el cuadro 4.1. Varios aspectos merecen 
ser destacados: 
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CUADRO 4.1: CAUDALES MAXIMOS DE 1, 2, 3 Y 7 DIAS PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO 

CAUDALESMAXIMOS DIARIOS (m3/1' 

COD. ESTACION N° PERIODO DE RETORNO [Mos) AJUSTE 
(')A';'OS 5 I 10 I· 25 I 50 I '00 I 500 I '000 

RAMI 
HUAN 
COAT 
ILAV 

ESCO 
PTEI 

.&.SAM 
ABAC 
CALM 
CALO 
ULLO 

PUENTERAMIS 
PUENTEHUANCANE 
PUENTEMAAAVlUAS 
PUENTEILAVlE 
ESCOMA(9UCHEZ) 
PUENTEINTERNACIONAL 
ABAAOAMAURI 
AllAAOA CAQUENA 
CALACOTOMAURI 
CALACOTOOE8AGUAOEAO 
ULLOMA 

INTERCUENCA CALO-PTEI 

27 
26 

'6 
.26 

'0 
23 
22 

'2 
9 
21 
11 

'6 

462 
'9~ 

~98 

626 
72 

112 
56 
46 

165 
16' 
423 

'84 

516 
235 
635 
772 

60 
176 

72 
60 

234 
2~6 

502 

255 

56' 62~ 66~ 

200 331 37~ 

823 973 1130 
943 1060 1166 

90 96 '03 
277 360 447 

91 106 ,20 
76 9' 105 

295 341 380 
340 ~20 507 
602 077 753 

382 453 555 

7~0 162 
~76 525 

'534 1723 
'402 '~9' 

117 '23 
67, 769 
153 166 
135 'o4ll 
400 535 
7~5 062 
933 

. 
10'3 

838 98' 

LP (·0.30) 
LP (0.001 
LP (0.00) 
LP (·0.60) 
LP (0.00) 
LP (·0.60) 
LP (-0.40) 

G 
G 

LP 1000, 
Lf' (0,001 

LP (0.00) 

COD. ESTACION 

RAMI PUENTERAMIS 
HUAN PUENTEHUANCANE 
COAT PUENTEMAAAVlUAS 
ILAV PUENTEILAVlE 

' ­ ESCO ESCOMA(SUCHEZl 
PTE! PUENTEINTERNACIONAL 

ABAM ASAROA MAURI 
ABAC ASAROACAOUENA 

CAlACOTO MAURI CALM 
CAlACOTO DESAGUADEROCALO 

ULLO ULLOMA 

/NTERCUENCA CALD-PTEI 

CAUDALESMAXIMOS 2 OlASCONSEClITlVOS(,"3/1) 

~ I '0 
PERIODO DE RETORNO (Mas) 

I 2~ I eo I '00 I eoo I '000 
AJUSTE 

(') 

446 497 555 595 631 708 739 LP (-0.30) 

'65 225 277 317 356 457 502 LP (0.00) 
476 610 79, 935 1067 1~76 1659 LP (0.00) 
575 7'6 662 991 110~ 1336 1425 LP (·0.601 

66 76 65 92 96 112 "6 LP (0.00) 
109 17~ 272 35~ 440 862 760 LP (·060) 
52 67 66 100 113 145 '59 LP (-0.401 
42 55 7' 64 96 12~ 136 G 

156 200 248 265 322 407 444 G 
169 227 311 36' 457 662 762 LP (0.001 
404 481 579 652 726 902 961 LP (0.00) 

173 239 337 42' 513 770 696 LP (0.001 

CAUDALES MAX/MOS 3 D'AS CONSECunVOS (m3/s) 

COD. ESTACION N" PERIODO OE RETORNO (Mas) AJUSTE 
(1)A';'OS 5 I 10 I 25 I 50 I 100 I 500 I 1000 

RAMI PUENTERAMIS 27 436 486 545 56~ 620 696 726 LP (·0301 
HUAN PUENTEHUANCANE 26 '76 2'~ 26~ 303 342 ~36 ~81 LP 10.001 
COAT PUENTEMARAVlLLAS In 4~6 sea 759 099 10~7 1~2e 1607 I.P (0001 
ILAV PUENTEILAVE 2& 532 6~9 810 914 1010 12Hl 1299 IY (·O.UO) 

ESCO ESCOMA(SUCHEZ) 10 GG 73 02 60 0;) 109 115 L.P (0001 
PTEI PUENTEINTERNACIONAL ~3 107 171 266 349 ~35 656 7~3 LP (·0601 

ABAM ABAROA MAURI 22 50 6~ 83 91 110 1~2 155 LP (·0 4Q) 
ABAC ABAROACAOUENA 12 ~O 52 60 60 92 "9 130 G 
CALM CALACOTOMAURI 9 150 187 234 269 303 363 416 G 
CALD CALACOTODESAGUADERO 21 163 217 295 360 431 619 711 LP (0.00) 
ULLO ULLOMA 

INTERCUENCA CALD-PTEI 

11 

16 

376 446 534 600 666 624 893 

167 230 323 4Q2 490 732 653 

I.P (0.00) 

LP 10001 

CAUDALES MAXIMOS 7 DIASCONSECUTIVOS (m3/sl 

N"
 
A';'OS
 

27 
26 

'6 
26 
10 
23 
22 
12 
9 
21 
11 

'6 

COD ESTACION N" PERIODO DE RETORNO (Ailos) AJLJSTE 
(I)A';'OS 5 I '0 I 25 I 50 l '00 I 500 I 1000 

RAMI 
HUAN 
COAT 
ILAV 

ESCO 
PTEI 

ASAM 
ABAC 
CALM 
CALD 
ULLO 

PUENTERAMIS 
PUENTEHUANCANE 
PUENTEMARAVILLAS 
PUENTEILAVE 
ESCOMA(SUCHEZ) 
PUENTEINTERNACIONAL 
ABAROAMAURI 
ASAROA CAOUENA 
CALACOTO MAURI 
CALACOTODESAGUADERO 
UULOMA 

INTERCUENCA CALC.PTEI 

27 
?~ 

16 
26 
10 
23 
22 
12 
9 

,1 

11 

16 

414 
lS~ 

391 
438 

G, 
104 
42 
32 

119 
150 
328 

152 

462 
'AS 
497 
5~5 

67 
166 
5~ 

43 
147 
202 
390 

209 

517 554 500 
2~A 261 294 
641 757 670 
672 759 84' 

75 00 UG 
262 341 426 

89 61 92 
56 66 76 

164 210 237 
276 340 409 
469 529 569 

293 365 444 

662 
376 

1167 

'018 
98 

643 
118 
99 

299 
593 
733 

663 

691 
413 

1332 
1086 

103 
740 
130 
109 
325 
684 
797 

772 

LPr-o 301 
LP (0.001 
LP (0.00) 
LP (·O.GOI 
LP 10.001 
LP (·0.60) 
LP (-OAOI 

G 

G 
LP (0.00) 
LP (000) 

LP (0001 

(1) LP~ Log Pearso" /It; G: Gumbel; (n): Coeuctente de a:.tm("lrll1 de IrJlJllrilrno~ 



a)	 Para periodos de retorno elevados, las 
avenidas mas importantes corresponden al rio 
Coata, seguidas de las del rio Ilave; el orden 
se invierte para eventos de probabilidad 
mayor. Este protagonismo del rio Coata, a 
pesar de que su cuenca vertiente hasta la 
estacion de aforos representa solo un 31% de 
la del rio Ramis y un 59% de la del Ilave, 
esta ligado fundamentalmente con su regimen de 
precipitaciones (es con diferencia la cuenca 
mas lluviosa), su inferior tiempo de 
concen t r ac Lon (la mi tad que el Ilave y la 
tercera parte que el Ramis) y su menor 
capacidad de Lami.nac Lon . De cualquier forma 
estas conclusiones han de ser tomadas con 
cierta cautela ya que las series de caudales 
maxLmos hist6ricos en Puente Maravillas son 
notablemente mas cortas (16 anos frente a 26­
27) Y menos fiables (ver epigrafe 3.4.2.4 y 
apdndLce 9). 

b) Los aj ustes estadisticos correspondientes al 
rio Ramis en la estacion de Puente Ramis 
muestran caudales maximos relativamente 
reducidos que, para una recurrencia de 1000 
anos, suponen en torno a un 50% de los 
obtenidos para los rios Coata e Ilave. Estos 
resultados, que a primera vista pueden 
resultar sorprendentes, se justifican 
plenamente por la enorme capacidad de 
laminaci6n de la cuenca, a la que ya se ha 
aludido en diversos apartados de esta memoria 
y en el apendice 9, y que ha sido contrastada 
mediante un reconocimiento aereo. En sintesis, 
dicha capacidad de laminacion se debe por una 
parte a los extensos bofedales y zonas de 
inundaci6n existentes en la cuenca (sectores 
de Progreso, Ayaviri ... ) y, por otra parte, a 
la limitada capacidad de conduccion del cauce, 
con caudales que desbordan y no retornan al 
mismo (por ejemplo, los que son transferidos a 
la laguna de Ar apa ) . Por 10 tanto, puede 
decirse que las avenidas que tienen su origen 
en aguaceros intensos tienen gran incidencia 
en la cuenca media del Ramis, mientras que en 
la cuenca baja las situaciones mas daninas se 
refieren a inundaciones debidas, en los peores 
casos, a una coincidencia de caudales 
importantes del rio y niveles altos del lago 
Titicaca. 
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c)	 Aunque los datos disponibles son escasos (10 
anos), los ajustes indican que el rio Suchez 
no es capaz de generar crecidas importantes en 
el sector de Escoma. Tal y como se explica en 
el apendice 9 la razon primordial reside en la 
enorme capacidad de laminacion el sector 
Layune-Jautuma-Chejullo frente a la magnitud 
de los recursos que recibe. 

d)	 Un rasgo comun a todos los afluentes principa­
les del lago Titicaca es la persistencia de 
sus avenidas. Esto se refleja al comparar los 
resultados obtenidos para intervalos de 1, 2, 
3 y 7 dias, que muestran que los episodios de 
aguas altas son bastante sostenidos en el 
tiempo. Dada la diferericia de t.amafio y de 
tiempos de concentraci6n entre las diferentes 
cuencas, el caracter generalizado de este 
rasgo revela que su origen esta en el regimen 
de precipitaciones extremas, que responde 
asimismo a situaciones duraderas. 

e)	 En contra de la opinion a priori mas 
extendida, el rio Mauri no es un gran 
generador de avenidas, y su contribucion a los 
eventos extremos que sufre el bajo Desaguadero 
no es tan determinante. Aunque los datos son 
escasos, el analisis conjunto de los 
resultados obtenidos aguas abajo del lago 
Titicaca indica que el caudal maximo diario 
del rio Mauri en Calacoto para un periodo de 
retorno de 1000 anos apenas sobrepasaria los 

m3/s,500 10 que supone aproximadamente una 
tercera parte de los correspondientes a los 
rios Coata e Ilave, y ello a pesar de que su 
cuenca vertiente (proxima a los 10.000 km2 ) es 
muy superior. Adema s , el contraste con los 
datos registrados en las dos estaciones de 
Abaroa sugiere que las principales crecidas 
del rio en la confluencia con el Desaguadero 
tienen su origen en la subcuenca del rio 
Blanco. Estas conclusiones confirman la 
influencia que sobre el regimen de avenidas 
del rio Mauri tienen los fenomenos de 
laminacion en bofedales y de infiltraci6n en 
acuiferos aluviales, ya descritos en los 
apartados anteriores. 

f)	 Mas significativa que la contribucion del rio 
Mauri a las crecidas del Desaguadero resulta 
ser la de la intercuenca entre Puente 
Internacional y la estaci6n de Calacoto, en la 

-'
 
-
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que confluyen los rios Callaccame, Llinqui y 
Jacha-Mauri. A pesar de que el analisis 
estadistico se ha efectuado sobre los caudales 
diferenciales entre ambas estaciones y que por 
10 tanto sus resultados han de ser 
considerados como aproximaciones por defecto 
(por tratarse de caudales laminados en las 
lagunas de Aguallamaya y Nazacara), estos 
muestran que las avenidas de dichos rios 
pueden ser particularmente virulentas,

3/sapr ox i.mfindose a los 500 m para un periodo de 
3/sretorno de 50 anos y a 1000 m para 1000 

afios . De hecho, en la serie hist6rica, con 
solo 18 anos de registro, ya se ha producido

3/s.un evento de caudal maximo superior a 400 m

En este punto, conviene recordar que dado que 
en la epoca en que tienen lugar las crecidas 
de estos r ios (enero-febrero-marzo) el lago 
Titicaca aun no ha llegado a sus niveles 
maximos, una parte de los caudales puede 
penetrar en el propio lago, produciendo flujos 
negativos que han superado ampliamente los 100 
m3/s. 

g) Los resul tados indicados para Puente 
3/sInternacional (en torno a 770 m para T = 

1000 anos) proporciona apenas un orden de 
grandeza, a pesar de la buena calidad de los 
ajustes (ver anexo 12.4). La autocorrelaci6n 
positiva de los caudales maximos anuales quita 
validez -por las razones aducidas en el 
apartado 4.3.1- a los periodos de retorno 
asignados. 

h) No sucede 10 mismo con las estaciones ubicadas 
aguas abajo (Calacoto-Desaguadero y Dlloma), 
cuyos resultados pueden considerarse como 
aproximaciones validas ya que los caudales 
maxLmo s registrados en las mismas dependen 
fundamentalmente del regimen de avenidas en 
los tributarios (Callaccame, Llinqui, Mauri, 
Caranguilla ... ). Este hecho es el que explica 
la aparente incongruencia entre los resultados 
en Puente Internacional y Calacoto­
Desaguadero, donde se produce un incremento 
poco importante en los caudales maximos 
probables a pesar de que entre arnbas estacio­
nes se incorporan las avenidas de importantes 
afluentes. Estas Ii Ltimas y no los caudales 
desaguados por el lago (cuyos maximos se dan 
algunos meses mas tarde) son los que 
justifican los valores alcanzados en la 
estaci6n de aforos de Calacoto. 
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i)	 Por ultimo, y aunque no haya side contemplado 
de forma explicita en el estudio estadistico, 
la semejanza entre los caudales extremos 
obtenidos para distintas duraciones en Puente 
Internacional suponen una confirmacion 
analitica del origen de las inundaciones en la ­
parte baja del sistema TDPS. Las avenidas -extremas del Bajo Desaguadero son producidas 
por las crecidas de los tributarios. Sin 
embargo, dada la gran extension de los lagos 
Poopo y Uru-Uru, dichas avenidas no 
transportan el volumen de agua requerido para 
llevar a estos embalses a una situacion -limite, efecto que si consigue el c a r a c t.e r ­sostenido de las descargas del lago Titicaca 
en periodos de aguas altas. 

4.4. ANALISIS BIDROMETEOROLOGICO -
4.4.1. Introduccion 

Los caudales que circulan por una secc i.on de un 
rio tienen su origen en el agua precipitadasobre -su cuenca vertiente. En el interior de la misma se 
producen una serie de procesos en los que una 
parte del agua retorna a la atmosfera mientras que -" el resto fluye de forma superficial, sub­
superficial 0 subt.er r anaa hasta el punto de 
salida de la cuenca." Por 10 tanto, la estimacion 
de los caudales de avenida de un rio puede hacerse 
o bien explotando directamente los datos 
foronomicos, 0 bien partiendo de los datos 
pluviometricos y simulando los procesos que 
ocurren en la cuenca. El primero de los metodos ha 
sido el utilizado en el analisis estadistico. El 
segundo es objeto del presente apartado. 

En principio, el metodo estadistico tiene la 
ventaja de trabajar directamente con la variable a 
analizar, los caudales, perc la fiabilidad de sus 
resultados depende entre otros factores de la 
disponibilidad de series 10 suficientemente 
largas. Por el contrario, el metoda 
h Ldr-omet.eoro LoqLco suele contar con una base 
estadistica superior, ya que los registros de las 
estaciones meteorologicas son normalmente mas 
extensos que los de las estaciones de aforos, perc 
su utilizacion exige de un mayor conocimiento de 
la cuenca y de los procesos hidrologicos que en 
ella se producen: evapotranspiracion, evaporacion 
en lamina libre, infiltracion, circulacion en 
ladera, flujo hipodermico, flujo sUbterraneo, 
p r opaqac Lon en cauce, Lanu.nac i.on en zonas 
inundadas, etc. 
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Por 10 tanto, la utilizacion del metodo 
h i.d r ome t.eoroLoq i.co e s t.a limitada en principio a 
las cuencas vertientes en las que la informacion 
disponible es suficiente para reproducir, 
normalmente mediante tecnicas de s i.muLac i.on 
matematica, las transformaciones que sufre el agua 
meteorica en su trans ito por la cuenca. 

En los apartados anteriores, especialmente en el 
4.1 y en el 4.3.3, se ha insistido en la 
importancia que tienen los procesos de laminacion 
en las cuencas al t i.p Lan i ces . Estos procesos en 
algunas cuencas determinan que avenidas 
importantes generadas en cabecera puedan pasar 
practicamente desapercibidas en la estacion de 
aforos, 0 presentarse en la cuenca baja 
materialmente "decapitadas" (caudales superiores a 

3/s1000 m que se reducen en el trans ito a 400 
3/s),m 0 sufrir tales transformaciones que las haga 

irreconocibles (incluida la aparici6n de una 
avenida s ubt.e r r ane a cuatro meses de spue s de la 
avenida superficial). Estas circunstancias se 
presentan en mayor medida en las cuencas de los 
rios Ramis, Mauri y Suchez, cuya problematica se 
detalla en el apendice 3.9. En casos como estos, 
la simulacion de las crecidas requiere por una 
parte de la disponibilidad de informacion 
suficientemente detallada (sobre todo topografica, 
pero en algun caso tambien hidrogeo16gica) y, por 
otra, de la utilizacion de modelos matematicos mas 
refinados que incorporen la simulacion 
hidrodinamica de la propagaci6n. Dado que la 
informacion necesaria no existe en la actualidad, 
el metodo hidrometeorologico no ha podido ser 
empleado en las tres cuencas mencionadas como 
contraste del analisis estadistico. 

En el resto de las cuencas principales (Ilave, 
Coata y Huancane) los procesos de laminacion 
tambien revisten importancia, perc su inferior 
magnitud permite utilizar modelos precipitacion­
escorrentia que incorporen tecnicas de propagacion 
mas simples (Muskingum, PuIs modificado ... ). 

Por ultimo, el delta del rio Ilave -que se 
desarrolla entre la estacion de aforos y el lago 
Titicaca- presenta un problema grave de 
inundaciones que se producen por el desbordamiento 
de los diques de defensa existentes y se agrava 
cuando el nivel del lago se encuentra alto. En 
este caso, que es objeto del ultimo apartado del 
presente capitulo, la informacion disponible ha 
permitido el empleo de tecnicas de simulaci6n 
h LdrodLnam i ce (modelo MIKE-II) para su estudio y 
diagnostico. 
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En los sucesivos epigrafes se describen las etapas 
seguidas para la aplicacion del mitodo 
hidrometeorologico a las cuencas de los rios 
Ilave, Coata y Huancane. Basicamente han sido: 

Analisis estadistico de las precipitaciones ­extremas -

Eleccion del metodo de simulacion 

Caracterizacion de cuencas y cauces	 -
Calibracion del modelo 

Simulacion de las avenidas probables 

4.4.2.	 Analisis estad.1.stico de las precipitaciones 
extremas 

El an a.l i s Ls del regimen de precipitaciones 
extremas tiene como objetivo la definicion de los 
aguaceros que han de servir para simular las 
avenidas correspondientes a los diferentes 
periodos de retorno. 

Dadas las caracteristicas consignadas en el 
apartado 4.1 relativas a los tiempos de 
concentracion de las cuencas y a las situaciones 
me t.eo r o Loq Lces bajo las cuales se producen sus 
avenidas, para la definicion de los aguaceros de 
proyecto se ha llevado a cabo en primer lugar un 
anaLd s Ls estadistico de las precipitaciones 
maximas probables en 1, 2 y 3 dias consecutivos 
para los diferentes pluviometros considerados. 

En una segunda fase esta informacion puntual ha 
side regionalizada y se han elaborado ,los 
correspondientes planos de LsomaxLmas para las 
distintas duraciones y periodos de retorno. 

Per ultimo, y tras corregir los resultados 
obtenidos mediante un factor de reducci6n per 
superficie -para convertir la precipitaci6n 
puntual en espacial se han calculado los 
hietogramas para cada cuenca. 

4.4.2.1.	 Metodos de ajuste 

En una primera etapa se ensay6 -con las series de 
1, 2 Y 3 dias de pluviometros seleccionados- la 
bondad de los ajustes a diferentes leyes de 
distribuci6n de valores extremes. De este analisis -
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Cuadro 4.2 : PRECIPlTACIONES MAXIMAS EN24 HORAS (mm) PARA DISTINTOS PERIODOSDE RETORNO 

COD. ESTACION N°ANOS 
5 I 10 

PERIODODE RETORNO (Aiios) 

1 25 I 50 I 100 I 500 11000 PMP 
(mm) 

704 JULIACA 29 45 51 57 62 66 76 80 224 
708 PUNO 27 51 58 65 71 76 88 94 248 
761 LLALLY (*) 17 41 45 50 53 57 64 67 200 
762 PAMPAHUTA 29 42 46 52 56 60 71 75 165 
763 LAGUNILLAS 29 47 52 58 63 67 76 80 231 
764 CHUOUIBAMBILLA 45 49 58 72 83 94 127 143 285 
776 AYAVIRI 23 41 46 53 59 64 79 86 225 
778 PROGRESO 25 39 44 50 54 58 68 72 198 
779 LAMPA 31 53 61 71 78 85 102 109 265 
780 CABANILLAS 26 42 47 53 57 61 70 73 195 
781 AZANGARO (*) 24 48 57 69 78 87 110 120 310 
782 ISLA LOS UROS 22 47 52 59 64 69 80 84 213 
783 ARAPA 26 42 46 51 55 58 65 68 192 
784 SALCEDO 50 47 53 60 64 69 79 84 223 
785 MUNANI 21 42 47 53 57 61 69 73 198 
786 HUANCANE 27 53 58 64 68 72 81 85 241 
787 HUARAYA-MOHO 32 62 69 78 84 90 104 110 283 
788 CAPACHICA 29 45 52 62 68 75 93 102 265 
878 MAZOCRUZ 29 39 46 53 59 65 78 83 236 
879 ILAVE 20 44 48 53 57 60 68 71 189 
880 JULI 24 62 70 81 89 96 114 122 331 
881 PIZACOMA 19 41 46 53 58 63 74 79 211 
882 YUNGUYO 16 51 58 67 74 80 94 100 274 
883 DESAGUADERO(PERU) 32 51 57 64 69 74 85 89 237 

4380 COLINI (*) 18 40 45 52 56 60 70 74 209 
7331 ATECATE (*) 11 48 54 62 67 72 84 89 296 
7401 OUILLISANI (*) 25 50 57 65 70 76 88 93 238 
7402 SANTA ROSA 16 49 54 60 64 68 76 80 195 
7403 JARPANA (*) 18 49 54 61 65 69 79 83 209 
7404 NUNOA 27 37 42 47 52 56 65 69 191 
7407 ORURILLO 24 43 49 56 62 67 81 87 204 
7408 PARATIA 22 55 66 79 90 100 127 140 316 
7410 PUCARA 27 44 49 55 59 63 72 76 203 
7411 MANAZO (*) 20 52 60 70 77 84 101 108 284 
7412 UMAYO 27 48 53 59 64 68 78 82 200 
7413 TARACO (PERU) 27 45 50 56 61 65 74 79 223 
7414 PUTINA 31 46 51 56 58 61 65 67 229 
7415 CRUCERO 25 57 65 74 81 88 103 109 261 
7416 ISLA TAOUILE 34 73 84 97 107 116 138 147 348 
7419 ANANEA 25 23 26 30 34 38 48 53 136 
7420 ISLASOTO 11 54 59 65 69 73 82 85 264 
7421 COJATA 33 45 51 59 65 70 83 88 242 
7425 CONIMA 23 48 55 63 70 76 90 97 263 
8316 LARAQUERI 34 48 55 64 71 78 95 103 247 
8320 VILACOTA 18 36 42 50 56 61 74 80 225 
8326 CAPAZO 28 38 43 48 52 56 65 69 202 
8327 CHALLAPALCA 23 34 43 55 65 75 100 112 232 
8328 PAUCARANI 23 40 47 56 63 69 85 92 198 
8329 CHILLIGUA 27 30 34 38 42 45 52 55 152 
8330 CHUAPALCA 20 35 39 43 46 49 55 57 146 



Cuadro 4.2: PRECIPITACIONES MAXIMAS EN24 HORAS (mm) PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO 
(Continuaci6n) 

'-.... 

COD. ESTACION N°ANOS PERIODO DERETORNO (Arios) 
5 I 10 I 25 I 50 I 100 I 500 11000 PMP 

(mm) 

ABA ABAROA (*) 15 34 37 41 44 46 52 54 152 
ACH ACHIRI 15 55 65 79 89 100 124 135 335 
AYO AYOAYO 36 33 38 43 47 51 60 64 189 
BER BERENGUELA 11 26 34 45 54 64 89 101 265 
CAL CALACOTO 36 39 45 53 59 65 78 84 200 
CCH CONCHAMARCA 14 39 44 51 55 60 71 75 201 
CHC CHACALTAYA (*) 13 37 47 59 68 78 103 115 267 
CHR CHARANA 35 33 39 47 52 58 71 77 176 
CHV CHUNAVI ALTO 14 26 28 30 32 33 36 37 58 
CNI CONIRI 17 57 68 81 90 100 123 134 320 
COL COLLANA 17 43 49 55 60 64 75 79 236 
COM COMANCHE 22 48 56 68 76 86 105 114 341 
COP COPACABANA 39 46 52 59 64 69 80 84 200 
COS COSAPA 10 36 40 46 50 54 63 67 228 
CRP CORPAPUTO 17 35 39 45 49 54 63 67 158 
ELA ELALTO LA PAZ 40 41 48 52 57 61 71 76 215 
ElB ELBElEM 31 38 41 46 50 54 63 67 178 
ESC ESCOMA (*) 18 46 54 63 70 77 94 101 229 
EUC EUCALIPTUS (*) 23 39 44 51 56 61 73 77 209 
DES DESAGUADERO (BOL.) 17 49 57 67 74 81 97 104 275 
GUA GUAQUI (*) 24 35 43 54 62 71 93 103 230 
HUAT HUATAJATA 18 55 62 71 77 83 97 103 260 
HUR HUARINA COTACOTA 17 42 47 53 57 61 70 74 217 
ICH ICHUCOTA 15 34 38 42 45 48 54 57 164 
IRP IRPA CHICO 16 32 34 37 39 41 45 47 129 
NAZ NAZACARA 10 43 49 55 60 65 76 80 245 
ORU ORURO 47 39 45 53 59 65 78 73 264 
PAT PATACAMAYA 42 32 35 39 41 43 49 51 127 
PAZ PAZNA 23 57 68 83 94 105 133 145 352 
PEN PENAS 33 49 59 70 79 88 109 118 309 
Pil PllLAPI 14 44 51 61 68 74 91 98 259 

PUA PUERTO ACOSTA 18 50 55 61 65 70 79 83 235 
SAC SACABAYA 12 36 49 70 88 108 162 190 281 
SAL SALINAS DEG. M. (F) . 29 42 58 80 99 120 177 206 314 
SAM SANTIAGO DEMACHACA 11 41 47 53 58 63 74 79 244 
SAN SAN ANDRES DE MACHAC 14 42 47 53 57 62 71 75 217 
SIC SICASICA 19 40 47 56 63 70 86 93 160 
SJA SAN JOSE ALTO 15 44 53 65 74 83 105: 115 290 
SOL ISLA DEL SOL 11 76 98 128 153 179 247 279 580 
SUC SUCHEZ 15 37 43 51 56 62 74 80 138 
TAC TACAGUA 31 41 47 54 59 65 77 82 246 
TAM TAMBILlO 15 38 43 48 52 56 64 67 195 
TAR TARACO (BOl.) 12 59 67 77 84 90 106 112 368 
TIA TIAHUANACU 15 45 51 60 66 72 86 92 221 

UMA UMALA 12 35 40 46 51 56 67 72 195 
UYU UYUNI 12 34 42 52 60 68 89 98 247 
VIA VlACHA 21 36 41 47 51 55 64 68 202 

(F) Estacion fuera del sistema TDPS 
(*) Estacion c1ausurada 
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4 . 4 . 2 • 2 . 1 . 

se llego a la conclusion de que -a nivel global­
las precipi taciones max i.mes en el sistema TDPS 
par eoen responder a una f uno i on del tipo Log­
Pearson III, que es ademas la recomendada por el 
United States Water Resources Council 
(U.S.W.R.C.) . 

En una segunda etapa se llevo a cabo un analisis 
de la asimetria regional, en orden a averiguar si 
existian patrones definidos que controlaran la 
e vo Luc Lon espacial de dicho p a r ame t r o . Sin 
embargo, la extension de las series reg istradas 
resulta insuficiente para obtener estimadores 
fiables de un momento estadistico de tercer orden, 
por 10 que los resultados mostraban una gran 
heterogeneidad, reflejo no tantO de rasgos 
pluviometricos reales como de la diferente 
longitud y periodos de observacion de los 
pluviometros. 

En consecuencia, y a la espera de que el volumen 
de datos disponibles aumente y permita una mejor 
def Ln i c i.on de la asimetr ia reg ional, se ha 
realizado.el estudio estadistico considerando por 
defecto una distribucion log-normal. Solo en 
sectores concretos en que los registros 
evidenciaban que esta hipotesis no era asumible se 
ha utilizado la distribucion log-Pearson III. 

Precipitaciones maximas en los p1uviometros 

Maxima diaria 

Dado que el Estudio Climatologico del presente 
proyecto contempla el analisis de las precipita­
ciones maximas en 24 horas en el sistema TDPS, los 
resultados obtenidos en el mismo han servido para 
el estudio de la prec i.p i.t.ac Lon maxima diaria en 
las tres cuencas aqui consideradas. 

En total han sido utilizadas 97 estaciones 
met.eozo Loq i.cas que disponian de, al menos, once 
anos de datos de precipitacion maxima diaria. En 
el anexo 12.1 se detallan las series mensuales y 
anuales historicas, asi como los ajustes 
analiticos y graficos correspondientes. 

El cuadro 4.2 presenta una sintesis de los 
resultados relativos a 24 horas para 5, 10, 25, 
50, 100, 5000 y 1000 anos de periodo de retorno, 
asi como el valor obtenido para la Precipitacion 
Maxima Probable (PMP) mediante el metodo estadis-
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4.4.2.2.2. 

4.4.2.3. 

tico de Hershfield. Por otra parte, hay que hacer 
notar que la transformacion de los valores maximos 
diarios a los equivalentes a 24 horas se ha 
efectuado aplicando un coeficiente de 1,13, 
siguiendo las recomendaciones de la Organizacion 
Meteorologica Mundial (O.M.M.). 

Aunque los resultados representados en el cuadro 
4.2 muestran una coherencia global que se refleja 
asimismo en el trazado de los mapas de isomaximas, 
conviene llamar la atencion sobre el hecho de que 
algunos valores puntuales pueden resultar 
inconsistentes con los obtenidos en su entorno. En 
la mayor parte de los casos esto es debido al 
reducido tamano de la muestra (por ejemplo en la 
Isla del Sol), mientras que en otros la causa 
reside en una mala 
distribucion adoptada. 

adherencia de la ley de 

Maxima de dos y tres dias consecutivos 

Sobre la base de identica metodologia, y con las 
mismas salvedades expresadas en el punto anterior, 
se han llevado a cabo los ajustes estadisticos de 
las precipitaciones maximas de dos y tres dias en 
un total de 54 estaciones con un minimo de 11 afios 
de datos. Evidentemente al tratarse de series de 
max Lmos anuales estos pueden superponerse entre 
dos meses consecutivos. 

Las series seleccionadas,asi como los ajustes 
graficos y analiticos respectivos se incluyen en 
los anexos 12.2 y 12.3, mientras que los cuadros 
4.3 y 4.4 presentan una sintesis de los resultados 
para los distintos periodos de retorno 
considerados. 

Precipitaciones maximas sobre las cuencas 

Con la informacion puntual obtenida para las 
distintas estaciones se han trazado los pIanos de 
isomaximas que figuran en el apendice 12, que se 
complementan con los incluidos en el Estudio 
Climatologico para aguaceros de 24 horas. 
Desgraciadamente la definicion del relieve 
p LuvLomet r Lco adolece de una marcada falta de 
precision, debido al insuficiente numero de 
observatorios y a su deficiente distribucion, 
aspectos que ya han sido tratados en el informe 
relativo a las estaciones hidrometeorologicas, 
(Ver estudio de Climatologia). 
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CUADRO 4.3: PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 2 DIAS CONSECUTIVOS 
PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO 

COD. ESTACION PERIODO DE RETORNO (Arios) 
5 I 10 I 25 I 50 I 100 I 500 I 1000 

52 58 65 71 76 88 93704 JULIACA 
708 PUNO 62 69 78 84 90 104 109 
761 LLALLY (*) 52 57 64 68 73 83 87 
762 PAMPAHUTA 51 56 63 68 73 85 90 
763 LAGUNILLAS 54 59 66 70 75 87 92 
764 CHUQUIBAMBILLA 54 64 78 90 103 139 158 
776 AYAVIRI 47 55 65 74 83 108 121 
778 PROGRESO 45 50 58 63 69 84 91 
779 LAMPA 62 71 82 91 99 117 126 
780 CABANILLAS 51 56 62 67 71 80 84 
781 AZANGARO (0) 52 61 73 83 93 120 132 
782 ISLA LOS UROS 61 70 80 88 95 112 119 
783 ARAPA 52 56 61 65 68 76 79 
784 SALCEDO 57 64 73 80 86 101 107 
785 MUNANI 51 57 64 69 74 85 89 
786 HUANCANE 59 66 74 79 84 96 101 
787 HUARAYA-MOHO 76 85 95 103 110 125 132 
788 CAPACHICA 56 63 73 80 87 106 115 
878 MAZO CRUZ 48 55 63 69 75 88 94 
879 ILAVE 56 63 72 79 85 99 105 
880 JULI 68 78 89 98 107 129 138 
881 PIZACOMA 55 63 74 81 89 106 113 
882 YUNGUYO 67 76 87 96 103 111 121 
883 DESAGUADERO(PERU) 62 69 76 82 87 98 104 
888 ILLPA 52 56 61 65 68 75 78 

4380 COLINI (*) 52 58 67 72 78 91 97 
7331 ATECATE (*) 62 72 85 94 103 124 134 
7401 QUILLISANI (*) 62 68 77 82 88 100 105 
7402 SANTA ROSA 59 65 71 75 79 89 92 
7403 JARPANA (*) 53 57 64 70 76 93 101 
7404 NUNOA 41 46 53 58 62 74 80 
7406 ANTAUTA (*) 50 59 72 81 90 113 123 
7407 ORURILLO 52 57 64 70 76 91 98 
7408 PARATIA 68 79 94 105 116 145 159 
7410 PUCARA 54 61 69 75 81 94 99 
'?~ 11 ~lANAZO (') so .is so l.)"7 :~5 113 '120 
7412 UMAYO 58 66 76 82 89 104 110 
7413 TARACO (PERU) 56 64 73 80 86 102 108 
7414 PUTINA 51 56 63 68 73 84 88 
7415 CRUCERO 75 87 102 113 123 148 159 
7416 ISLA TAQUILE 99 114 133 147 160 192 206 
7419 ANANEA 30 34 39 44 48 60 65 
7420 ISLASOTO 71 78 85 90 95 107 111 
7421 COJATA 51 58 67 74 81 97 104 
7425 CONIMA 63 72 83 91 99 117 125 
7426 SANTA LUCIA 50 57 66 72 79 93 99 
7428 RINCON DELA CRUZ 49 53 58 61 64 70 73 
8316 LARAQUERI 57 65 74 81 89 106 114 
8320 VILACOTA 55 67 82 93 105 132 145 
8326 CAPAZO 49 55 62 67 72 83 87 
8327 CHALLAPALCA 45 55 69 80 92 119 132 
8328 PAUCARANI 49 57 67 74 81 97 104 
8329 CHILLIGUA 40 45 50 54 58 67 70 
8330 CHUAPALCA 44 49 55 59 63 72 76 

(F) Estacion fuera del sistema TOPS 
(*) Estacion clausurada 



CUADRO 4.4: PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 3 DIAS CONSECUTIVOS 
PARA DISTINTOS PERIODOS DE RETORNO 

COD. ESTACION PERIODO DE RETORNO (Anos) 
5 I 10 I 25 I 50 I 100 I 500 I 1000 

59 65 72 77 82 93 98704 JULIACA 
708 PUNO 73 81 92 99 106 122 129 
761 LLALLY (*) 65 72 81 87 93 107 112 
762 PAMPAHUTA 64 69 77 82 87 100 106 
763 LAGUNILLAS 64 70 76 81 86 97 101 
764
n6 
n8 
n9 

CHUOUIBAMBILLA 
AYAVIRI 
PROGRESO 
LAMPA 

66 78 94 107 122 163 184 
58 68 80 91 102 133 149 
53 61 71 79 87 110 121 
73 84 97 107 116 138 147 

780 CABANILLAS 62 69 77 82 88 100 105 
781 AZANGARO (*) 57 66 78 88 98 127 141 
782 ISLA LOS UROS 76 86 99 109 118 139 148 
783 ARAPA 60 65 70 74 78 85 88 
784 SALCEDO 66 75 84 91 98 113 120 
785 MUNANI 60 67 76 82 88 101 106 
786 HUANCANE 76 86 99 108 117 137 145 
787 HUARAVA-MOHO 93 104 117 125 134 153 161 
788 CAPACHICA 71 79 90 98 106 125 134 
878 MAZOCRUZ 60 68 80 88 96 114 122 
879 ILAVE 71 80 90 98 105 121 128 
880 JULI 84 94 106 115 123 141 149 
881 PIZACOMA 75 88 104 116 128 157 170 
882 YUNGUYO 81 90 102 110 118 135 143 
883 DESAGUADERO(PERU) 79 88 99 107 114 131 138 
888 ILLPA 63 69 76 81 85 95 99 

4380 COLINI (*) 67 75 86 93 100 117 123 
7331 ATECATE (*) 74 84 95 104 112 130 138 
7401 QUILLISANI (*) 75 82 92 98 104 118 124 
7402 SANTA ROSA 79 88 98 106 113 130 137 
7403 JARPANA (*) 65 71 79 85 91 106 113 
7404 NUNOA 50 56 64 71 78 97 106 
7406 ANTAUTA (0) 57 67 80 90 100 127 139 
7407 ORURILLO 60 66 74 80 86 102 109 
7408 PARATIA 87 99 115 127 138 167 179 
7410 PUCARA 66 73 82 88 94 107 113 
7411 MANAZO (*) 73 83 96 105 114 135 144 
7412 UMAYO 72 82 95 104 113 133 142 
7413 TARACO (PERU) 68 77 88 96 104 122 130 
7414 PUTINA 62 69 78 85 91 104 110 
7415 CRUCERO 87 99 115 126 137 162 172 
7416 ISLA TAOUILE 126 146 171 190 208 251 270 
7419 ANANEA 39 44 51 56 62 76 83 
7420 ISLASOTO 91 100 111 118 125 140 146 
7421 COJATA 63 70 80 86 92 107 113 
7425 CONIMA 76 86 97 105 113 130 138 
7426 SANTA LUCIA 59 68 78 86 93 110 117 
7428 RINCON DE LA CRUZ 64 69 75 78 82 90 93 
8316 LARAOUERI 72 80 91 98 106 123 131 
8320 VILACOTA 71 87 109 125 142 184 203 
8326 CAPAZO 63 71 80 87 94 108 115 
8327 CHALLAPALCA 58 73 93 109 125 166 185 
8328 PAUCARANI 61 70 81 89 96 114 122 
8329 CHILLIGUA 55 62 71 77 83 96 102 
8330 CHUAPALCA 59 68 79 87 95 114 122 

(F) Estaclon fuera del sistema TOPS 
(*) Estaclon clausurada 

,. 
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FIG. 4.1: VARIACION DE LA PRECIPITACION 
EN FUNCION DE LA SUPERFICIE ( U.S.W.B.) 
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En 10 que respecta a la s i.muLac i on de avenidas 
esta falta de informacion se manifiesta de forma 
especial en la cuenca alta del rio Ilave y en las 
dos terceras partes de la cuenca del Huancane, que 
aparecen desprovistas de pluviometros, por 10 que 
el trazado de las isolineas puede considerarse 
como estrictamente aproximado. 

Sin embargo, y a pesar de la incertidumbre que 
este hecho introduce en la e~aluacion de las 
precipi taciones probables, existe un factor que 
puede contribuir a que los errores no sean tan 
determinantes: la relativa homogeneidad del 
regimen de precipitaciones extremas en la mayor 
parte del altiplano peruano. En efecto, si se 
exceptuan el lago Titicaca y ciertos sectores de 
cabecera de los rios Coata y Ramis, los resultados 
obtenidos para las distintas duraciones y periodos 
de retorno en la mayor parte de los pluviometros 
indican que -en general- los gradientes son 
suaves, por 10 que este rasgo ( j unto con las 
variaciones en el relieve) ha sido tenido en 
cuenta, para definir el comportamiento de los 
sectores con apoyo insuficiente. 

Los planos de isomaximas asi obtenidos, suminis­
tran una informacion sobre cual es la maX1ma 
precipitacion en cada punto para una determinada 
dur ac i.on y probabilidad de ocurrencia, perc no 
llevan implicito el concepto de simultaneidad. 
Este aspecto puede considerarse como caracteris­
tico de cada region y depende en gran medida de 
sus condiciones c Ld.ma t i.c a s particulares, su 
analisis individualizado exige un tratamiento 
exhaustivo de gran cantidad de aguaceros. El 
United States Weather Bureau (U . S. W. B. ) ha 
estudiado estadisticamente este fenomeno y ha 
editado unas curvas que relacionan el tamano de la 
cuenca, con la dur ac i.on del aguacero y con el 
porcentaje de reduccion por area (figura 4.1). A 
partir de estas curvas se deducen los siguientes 
coeficientes reductores para las tres cuencas 
consideradas en este estudio: 

Duracion del aguacero 

Cuenca 24 h 48 h 72 h 

Ilave 0,64 0,69 0,73 
Coata 0,70 0,75 0,78 
Huancane 0,73 0,77 0,80 
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Aplicando dichos coeficientes a los resultados 
obtenidos en los pIanos de isomaximas se obtienen 
las precipitaciones maxJ.mas para cada cuenca,
duracion del aguacero y periodo de retorno, que
expresadas en milimetros son las siguientes: 

Per10d0 de retorno (aftos) 

Cuenca DurBcian 5 10 25 50 100 500 1000 

I Lave	 1 dia 24.0 29.1 31.3 35.5 37.8 44.8 45.9 
2 dias 36.5 43.8 46.5 53.2 57.2 64.2 70.3 
3 dias 48.3 54.4 62.8 70.7 76.6 85.9 93.0 

Coata	 1 dia 31.2 36.3 40.4 45.2 47.4 54.2 61.6 
2 dias 45.0 49.3 55.8 62.7 64.8 78.5 86.8 
3 d1as 54.8 61.9 67.9 74.9 82.6 95.5 103.9 

Huancane	 1.dia 29.7 35.8 37.6 42.4 43.5 49.9 55.3 
2 d1as 43.3 44.0 51.0 58.8 60.4 73.6 76.2 
3 d1as 53.0 57.1 65.0 71.9 78.4 88.2 93.9 

4.4.2.4. Seleccion de aguaceros 

Una vez estimadas las precipitaciones maximas 
sobre cada una de las cuencas para 1, 2 y 3 dias, 
estos datos permiten la elaboracion de aguaceros 
tipo que puedan servir para la simulacion de las 
avenidas probables. 

La definicion de los eventos pluviometricos 
correspondientes a cada cuenca y periodo de 
retorno se ha llevado a cabo sobre la base de los 
siguientes criterios: 

a)	 Dadas las caracteristicas del regimen de 
avenidas en el Altiplano, los aguaceros debian 
ser de larga duracion, por 10 que se fijo esta 
en un minimo de 15 dias. Para ella se 
seleccionaron tres aguaceros historicos de 
referencia (uno por cuenca), que generaron en 
su momento crecidas de gran magni tud. Estos 
han sido: 

Ilave: del 12 al 26 de febrero de 1975 (138 mm
 
de precipitacion total)
 
Coata: del 12 al 28 de febrero de 1971 (172
 
mm)
 
Huancane: del 24 de enero al 7 de febrero de
 
1971 (153 mm)
 

En la figura 4.2 se han representado graficamente 
los hietogramas correspondientes, que han sido 
obtenidos mediante la ap Ldc ac i.on del modele de 
cuenca (ver apartado 3.5.2.1) ponderando los 
registros de los distintos pluviometros. 
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FIGURA 4.2: AGUACEROS HISTORICOS DEREFERENCIA PARA EL ESTUDIO DE AVENIDAS
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b)	 Los valores hist6ricos de los tres dias 
consecutivos de mayor precipitaci6n fueron 
suprimidos y sustituidos por otros, de forma 
tal que la precipi taci6n acumulada de estos 
resul te igual a la obtenida en el estudio 
estadistico para los distintos periodos de 
retorno. Las fechas implicadas han sido: 16 a 
18 de febrero en el Ilave, 20 a 22 de febrero 
en el Coata y 28 a 30 de enero en el Huancane. 

c)	 El hietograma de los tres dias de mayor 
precipitacion se ha adecuado al tiempo de 
concentracion (tc) de cada cuenca, de forma 
tal que la intensidad de precipitacion durante 
el mismo fuera la maxima obtenida en los 
ajustes para una duraci6n similar al tc. Esto 
conduce a que la intensidad considerada haya 
sido constante a 10 largo de los tres dias en 
la cuenca del Ilave (tiempo de concentracion 
53 horas), de dos dias en la del Huancane (tc= 36 horas) y de un solo dia en el Coata (t = c
25 horas descontando el efecto de retardo 
introducido por Lagunillas). 

d)	 Para considerar unas condiciones previas 
adecuadas, la lluvia del dia anterior en la 
cuenca del Coata se ha impuesto asignando 
valores crecientes con el periodo de retorno, 
ya que el valor historico registrado en dicho 
dia fue muy elevado. De forma semejante se han 
tratado los hietogramas de Huancane, perc en 
este caso el aumento progresivo ha afectado 
tambien a la precipitaci6n del dia siguiente. 

En el apendice 13 se han incluido, junto con los 
resul tados de las simulaciones, los hietogramas 
elaborados para las mismas. 

4.4.3. Eleccion del modelo de simulacion de avenidas 

Un modele de simulaci6n de avenidas es una 
herramienta de calculo en cuyo interior estan 
representados matematicamente los procesos fisicos 
que ocurren en una cuenca y que transforman la 
precipitacion en escorrentia. Por 10 tanto la 
adacuacLon de un modelo concreto al ana Li s i.s de 
las avenidas de una cuenca determinada depende, 
fundamentalmente, de que el modelo contemple la 
simulacion de losprocesos hidro16gicos que tienen 
incidencia en la misma, y de que la formulaci6n de 
dichos procesos sea apropiada. 
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En lineas generales, el segundo de los factores es 

respetado por la generalidad de- los modelos mas 
difundidos, ya que su desarrollo mat.emat.Lco se 
sustenta normalmente en trabajos empiricos 
exhaustivos conducidos sobre multitud de cuencas 
experimentales. No sucede 10 mismo con el primero 
de los factores mencionados, ya que mientras 
algunos considerah solo los procesos mas 
elementales, otros incorporan representaciones mas 
completas del ciclo hidrologico terrestre. 

La comb d nac i.on de estos dos factores (n6mero de 
procesos y f ormu Lac Ldn de los mismos) no solo 
determina la capacidad de un modele para 
reproducir el comportamiento de una cuenca frente 
a eventos extremos, sino que tambien establece el 
grado de dificultad de su utilizacion, que se mide 
usualmente por el n6mero de paramet r os que es 
necesario estimar. Por 10 tanto, la eleccion del 
modelo de simulacion debe ser la consecuencia de 
un compromiso entre distintos elementos, en el que 
hay que tener en cuenta las caracteristicas 
intrinsecas del modelo, su dificultad de manejo, 
la complejidad de la cuenca, la informacion 
disponible y la calidad de los resultados que se 
pretende alcanzar. 

Un rasgo fundamental del regimen de avenidas en 
las cuencas del Altiplano ~puesto en evidencia por 
los analisis efectuados en el marco del estudio de 
aportaciones- 10 constituye la importancia 
cuantitativa, en la escorrentia total, del flujo 
no estrictamente superficial. Esta componente del 
flujo la forman tanto los caudales hipodermicos 
como los que, procedentes en parte de escorrentia 
superficial, se infiltran en terrenos muy 
transmisivos (aluviales y zonas de alteracion) y 
surgen al cauce con un ligero retardo. Estos 
procesos son los que justifican el mantenimiento 
de caudales elevados entre avenidas sucesivas, y 
sin su consideracion no es posible simular 
adecuadamente el regimen de aguas altas en los 
tributarios del lago Titicaca. 

De los diferentes modelos que han sido 
desarrollados para la simulacion de avenidas en 
cuencas, el de uso mas extendido es sin duda el 
HEC-l, del Hydrologic Engineering Center del U.S. 
Corps of Engineers. Dicho programa incorpora la 
generacion de hidrogramas mediante el metodo del 
U.S. Soil Conservation Service, que define la 
lluvia 6til de un determinado hietograma mediante 
un "n6mero de curva" que caracteriza el comporta­
miento hidrologico del binomio suelo-vegetacion. 
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La determinacion del nGmero de curva se realiza en 
base a una tabla de doble entrada, en la cual una 
de las variables e s t a constituida por el uso y 
tratamiento del suelo (asi como sus condiciones de 
Lnf i Lt.rac i.on ) , y la otra, por el tipo de suelo 
hidrologico (de los que tipifica cuatro) . 
Combinando las dos variables se obtiene un nGmero 
de curva que determina la capacidad de un suelo 
para producir escorrentia; dicho nGmero eN (II) 
puede ser a su vez incrementado CN (III) 0 

decrementado CN (I) en funcion del estado inicial 
de saturaciOn. Finalmente, el agua escurrida es 
conducida hacia e1 punto de desagUe de la cuenca 
aplicando un hidrograma unitario caracteristico de 
esta, pudiendo asimismo simularse la propagacion 
en cauce mediante metodos no hidrodinamicos 
(Muskingum, Puls modificado ... ). 

Aunque el HEC-l suministra buenos resultados en la 
mayor parte de los casos, el tratamiento de los 
procesos hidrologicos ligados al suelo es 
relativamente simple. Esto hace que el nGmero de 
parametros necesarios para su calibracion sea muy 
reducido, 10 cual f acili ta notablemente su uso 
pero, en contrapartida, limita su campo de aplica­
cion. En concreto, no permite contemplar de forma 
adecuada la circulacion subsuperficial que tanta 
importancia tiene en el regimen de avenidas de las 
cuencas aqui consideradas. 

Una alternativa podria ser el modele NAM, del 
Danish Hydraulic Institute, que constituye el 
modulo de cuenca del programa MIKE-ll. La 
representacion conceptual de la fase subsuperfi ­
cial del c i c Lo h i.d.ro Loq i.co es mas completa y 
permite caracterizar la cuenca sobre la base de un 
mimer o superior de per ame t r o s . Sin embargo, 1a 
simulacion de la propagacion en cauce ha de 
hacerse mediante el modulo hidrodinamico del MIKE­
ll, para 10 que no se dispone de informacion 
suficiente (ver apartado 4.4.1). 

Finalmente, el modelo elegido ha sido el SSMA-2, 
e1 mismo utilizado en el estudio de aportaciones 
para la calibracion y simulacion de las principa­
les cuencas del sistema TDPS y del que se da 
cumplida referencia en el epigrafe 3.5.2.1 y en el 
apendice 8. Su formulacion contiene una 
representacion mucho mas detallada de la evolucion 
del agua en el subsuelo, y permite, al igual que 
el HEe-l, la utilizacion del hidrograma unitario y 
del metoda de propagacion de Muskingum para 
simular el transito de los caudales hasta el punta 
de desagiie. 
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4.4.4. Caracterizacion de cuencas y cauces 

-
-

-
-

-


-


4.4.4.1.
 

La c a r ac'te r Lz ac a on de las cuencas de los rios 
Ilave, Coata y Huancane se ha hecho sobre la base 
de los diferentes estudios sectoriales realizados 
en el marco del presente proyecto, datos 
elaborados especificamente para 
avenidas, y a los resultados 
calibracion de los modelos respe

el anaLd s Ls 
obtenidos en 
ctivos. 

de 
la 

Parametros fisicos generales 

De la descripcion de las zonas hidrologicas 
incluida en el capitulo 2 se han extractado los 
siguientes datos relativos a las tres cuencas: 

Ilave Coata Huancane 

- Superficie (km2 ) 7705 4555 3545 
Perimetro (km) 478 314 359
 
Indice de compacidad 1. 53 1.30 1. 69
 

- Altitud media (msnm) 4298 4378 4216 
- Altitud maxima (msnm) 5585 5475 5162 
- Altitud minima (msnm) 3830 3830 3820 
- Longitud del cauce 

principal (km) 163 141 125 
-
 Pendiente media del 

rio ( %) 0.72 0.88 0.69 
- Rectangulo 

equivalente: L (km) 201 118 157
 
1 (km) 38 38 23 

Como complemento a estes datos en los apendices 2 
y 3 se presentan las curvas· hipsometricas 
correspondientes y los perfiles 10ngitudinales de 
los principales afluentes de cada cuenca. 

Tipificacion hidrologica de los terrenos 
aflorantes 

En este aspecto se hace necesario diferenciar 
entre el comportamiento hidrogeologico que se Ie 
supone a un terreno de acuerdo asu litologia, y 
el que realmente tiene debido -por ejemplo- a su 
grade de alteracion. 

Si nos atenemos al primero, la cartografia 
hidrogeologica disponible indica que en la cuenca 
del rio Ilave casi el 60% de la superficie esta 
ocupada por materiales de naturaleza practicamente 
impermeable, mientras que solo el 40% restante 
presenta a priori una cierta permeabilidad. Los 

-


4.4.4.2.
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porcentajes se invierten en las cuencas de los 
rios Coata y Huancane, pero siguen mostrando un 
gran desarrollo de los terrenos impermeables. 

Sin embargo, durante las calibraciones de los 
modelos de cuenca realizados en el estudio de 
aportaciones se pudo constatar que la respuesta 
hidrologica no coincidia con estos comportamientos 
supuestos. Muy al contrario, las cuencas 
respondian como basicamente permeables. Para 
justificar est a aparente contradiccion es 
necesario recurrir ados rasgos caracteristicos de 
las cuencas altiplanicas: 

El grade de alteracion de los terrenos es con 
frecuencia muy elevado, de forma que incluso 
los considerados inicialmente como 
impermeables tienen una capacidad de 
regulacion significativa (retencion de agua 
por fuerzas capilares y c i r cu Lac Lon 
subsuperficial). 

Una parte de la escorrentia superficial 
generada en las cabeceras de las cuencas y en 
las laderas se infiltra en terrenos permeables 
al llegar a los valles, Lncozpor arido s e 
temporalmente al flujo subterraneo. Estos 
terrenos suelen estar constituidos por 
depositos aluviales 0 fluvioglaciares, 0 por 
el producto de la alteracion de materiales en 
origen menos permeables. 

Considerando estos aspectos, y siguiendo la 
tipificacion de terrenos utilizada por el modelo 
de avenidas, se han distinguido cuatro' zonas en 
cada cuenca: 

1.	 Permeable: comprende los sectores acuiferos en 
sentido estricto mas aquellos que reunen 
alguna de las dos condiciones arriba 
mencionadas. Quedan por 10 tanto parcialmente 
incluidos en este grupo los sectores 
impermeables cuyas aguas circulan 
posteriormente sobre terrenos de naturaleza 
permeable. 

2.	 Impermeable temporal: incluye los sectores con 
sue los desarrollados en los que se produce 
r-e t.eric Lcn de agua y que, una vez saturados, 
generan escorrentia superficial. No existe por 
10 tanto en ellos circulacion subterranea. 
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3.	 Impermeable permanente: no presenta suelos 
desarrollados y ~sta situada en coneX10n 
directa con la red hidrografica (incluye por 
10 tanto las zonas inundadas). Las lluvias 
sobre estos sectores pasan inmediatamente a 
alimentar la escorrentia, 

4.	 Inundada: superf icie ocupada por agua libre 
con posibilidad de drenarse por gravedadi 
quedan excluidas por 10 tanto las lagunas 
situadas en cuencas cerradas. Los unicos 
procesos que tienen lugar en los sectores 
integrados en esta categoria son: 
precipitacion directa, evaporacion en lamina 
libre y circulacion (con laminacion incluida) 
de la escorrentia generada en las otras tres 
zonas. 

La distribucion por cuencas, en porcentaje de la 
superficie total, es la siguiente: 

Ilave Coats Huancane 

Zonas permeabLes 75 78 87 
Zonas impermeabLes temporaLes 23 20 12 
Zonas impermeabLes permanentes 2 2 1 
Zonas inundadas 0 2 0 

4.4.4.3. Caracteristicas hidraulicas del suelo 

Se trata de las caracteristicas h Ldrau Ld.cas que 
presenta una vertical del terreno, que son las que 
condicionan la evolucion del aguaen el mismo y, 
en definitiva, justifican su respuesta 
hidrologica. 

En el modelo matematico de simulacion estas 
caracteristicas vienen representadas por 
parametros que son estimados y optimizados a 10 
largo del proceso de calibracion. Los principales 
son: 

- UZTWM:	 representa la cantidad maxima de agua 
(en mm ) que puede ser retenida en el ­
suelo (niveles superiores) mediante 
fuerzas de tension capilar. -

- UZFWM:	 cantidad maxima de agua libre (en mm ) 
que puede contener el suelo, y que -alimenta tanto al flujo hipodermico como 
a la percolacion hacia niveles mas ­
profundos. --EST.HIDR.	 4 - 23 -



- UZK:	 velocidad de vaciado lateral del agua 
libre existente en el suelo. Es decir, 
f r acc i.o n diaria del contenido que es 
drenado en forma de flujo hipodermico. 

- LZTWM:	 cantidad m~xima de agua (en mm) 
disponible para la evapotranspiracion 
que puede ser retenida mediante fuerzas 
de capilaridad en niveles m~s profundos 
del suelo (zona no saturada). 

- LZFPM:	 cantidad max i.ma de agua libre (en mm ) 
que pueden contener los horizontes m~s 
profundos (acuifero) en un deposito 
primario 0 menos transmisivo (LZP). 

- LZPK:	 f r acc i.on del contenido en el deposito 
menos transmisivo del acuifero (LZP) que 
se drena diariamente en forma de caudal 
base. 

- LZFSM:	 cantidad max i.rna de agua libre (en mm) 
que pueden contener los horizontes m~s 

profundos (acuifero) en su deposito 
secundario 0 m~s transmisivo(LZS). 

- LZSK:	 f r aco i.on del contenido en el deposito 
m~s transmisivo del acuifero (LZS) que 
se drena diariamente en forma de caudal 
base secundario. 

- CID:	 coef iciente de inf il t.rac i.on directa 
(fraccion de la lluvia caida). Controla 
el volumen de lluvia que penetra en el 
suelo en forma de agua gravitacional, es 
decir, que no es utilizable para 
evapotranspiracion en los niveles 
superiores del suelo incluso si estos 
presentan deficit de humedad. 

ZPERC y 
REXP:	 par~metros de la ecuaClon de percolacion 

que permiten controlar la variac ion de 
esta entre condiciones saturadas y 
condiciones de fuerte deficit. La 
"demanda de perco l.ec Lon" viene expresada 
de la siguiente forma: 

PBASE * 1 + ZPERC * Deficits en los depOsitos LZ 
Rexp 

Capacidades de los depOsitos LZ 

donde PBASE indica las condiciones de saturacion 
total (LZFPM * LZPK + LZFSM * LZSK). 
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4.4.4.4.
 

A corrt i nuac i.on se tabulan los valores obtenidos 
para los distintos parametros en las tres cuencas: 

Pal"a~1:ro Unidades Have toa1:a Huancane 

UZTWM mm 35 50 60 
UZFWM mm 15 15 40 
UZK fraccion diaria 0.25 0.20 0.25 
LZTWM mm 5 45 5 
LZFPM mm 65 60 35 
LZPK fraccion diaria 0.005 0.011 0.010 
LZFSM mm 75 85 30 
LZSK fr-acc icn diaria 0.08 0.06 0.10 
CID fraccion de La LLuvia 0.04 0.04 0.04 
ZPERC 15 15 45 
REXP 7.5 7.5 2.0 

Hidrogramas unitarios 

Son los generados en el punto de desague de una 
cuenca por una precipitacion unitaria de 
intensidad constante y duracion igual al tiempo de 
concentracion. El hidrograma unitario es pues 
caracteristico de cada cuenca y refleja la forma 
en que la escorrentia puntual es transitada por 
laderas y cauces. 

Para su obtencion es necesario trazar previamente 
las curvas isocronas en base a la estimacion del 
tiempo de concentracion, labor ya realizada en el 
capitulo 2 de la presente memoria (Zonificacion 
hidrologica). Tal y como alli se explica, para la 
cuantificacion del tiempo de concentracion se han 
dividido los cursos principales en diferentes 
tramos de acuerdo a la variacion de pendiente. En 
los perfiles de alta y media pendiente se ha 
utilizado la formula de Temez: 

donde: Tc ::: tiempo de concentracion 
(hr) 

L = longitud del curso (km) 
S ::: pendfente media (m/m) 

Por su parte, en los tramos de baja pendiente se 
ha utilizado la formula de Manning, con los 
coeficientes de rugosidad y radios hidraulicos 
determinados en las campanas de aforos: 

,HTc = L/v 

donde R en el radio hidraulico (m), n el 
coeficiente de rugosidad y v ~a velocidad (m/s), 
teniendo las otras variables el mismo significado 
que en la formula precedente. 
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4.4.4.5.
 

Mediante esta metodologia, los tiempos de 
concentracion de las cuencas de los rios Ilave, 
Coata y Huancane han sido evaluados 
respectivamente en 53, 25 Y 36 horas. 

Sistematizando el proceso de calculo para los 
cauces secundarios dentro de cada cuenca y 
considerando las velocidades de c i r c uLac i.on en 
ladera se han trazado las lineas isocronas con 
intervalos de 6 horas (ver apendice 4), que han 
servido para la definicion de los hidrogramas 
unitarios a nivel diario para las tres cuencas: 

oia Ilave Coata Huaneane 

1 0.05 0.31 0.10 
2 0.50 0.69 0.65 
3 0.45 0.25 

De cualquier forma, y dado el caracter peculiar de 
un sector de la cuenca del rio Coat a (subcuenca de 
Lagunillas), en este caso la aplicacion del 
hidrograma unitario se ha efectuado con ciertos 
rasgos distintivos que se justifican en el 
siguiente epigrafe. 

Propagaeion y laminaeion 

Evidentemente la modulacion de la escorrentia 
superf icial mediante el hidrograma uni tar io no 
considera los retardos que se producen durante las 
avenidas debidos a la laminacion en cauces y zonas 
de Lnundac Lon , Ante la ausencia de informacion 
t.opoqr Lca s Lmu Lacaf de detalle que impide la i.on 
hidrodinamica de la propagacion -tal y como se ha 
mencionado con anterioridad- este aspecto ha sido 
tratado mediante la aplicacion del metodo de 
Muskingum que incorpora el modelo SSMA-2. 

En lineas generales el metodo consiste en permitir 
grados de atenuaci6n variables dependiendo de la 
magnitud de los caudales producidos por la 
aplicaci6n del hidrograma unitario. Cuatro son los 
niveles de flujo 0 capas que se pueden distinguir. 
Cada una ha de ser def inida por un espesor (0 
intervalo de caudales) y por su correspondiente 
coeficiente de propagaci6n, que se constituyen en 
parametros de calibraci6n cuyo valor es optimizado 
mediante la simulaci6n de avenidas hist6ricas 
registradas en cada cuenca. Los resultados 
alcanzados han sido los siguientes: 
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Coeficiente de Intervalo de caudales (.3/s) 
tapa propagacian I lave Coata Huaflcane 

-./ 

1 0.99 < 135 < 80 <60 
2 0.95 135-225 80-130 60-100 -./ 

3 0.85 225-310 130-185 100-140 
4 0.65 > 310 > 185 > 140 

En el caso de la cuenca del rio Coata, la 
laminaci6n a trav~s de un reservorio natural de 
las dimensiones de Lagunillas, no puede ser tenido 
en cuenta de forma adecuada utilizando 
exclusivamente el m~todo multicapa descrito. 

Diversos son los factores que condicionan la 
magnitud y r~gimen de las crecidas en este sector, 
entre los que merecen destacarse los siguientes: 

Su cuenca vertiente propia supone s610 un 18%
 
de la total.
 

Se trata de la subcuenca de cabecera con
 
precipitaciones menos intensas
 

La laminaci6n natural es muy elevada, ya que
 
casi un 10% de la superficie vertiente esta
 
ocupada por zonas inundadas, si t.uandose la
 
mayor parte en su tramo mas bajo (Lagunillas).
 

Estos embalses naturales se encuentran durante
 
una buena parte del ana con un nivel inferior
 
a su cota de desaglie.
 

Como consecuencia de estos factores tanto los 
hidrogramas entrantes como los salientes en 
Lagunillas tienen un escaso peso especifico. 
Ademas, estos ultimos no s610 presentan una 
importante disminuci6n de vo Liimen y -mucho mas 
acentuada- de los caudales punta, sino que pueden 
sufrir retardos de incluso semanas. 

Por 10 tanto, puede concluirse que la contribuci6n 
de los hidrogramas generados por la subcuenca de 
Lagunillas sobre la magnitud de los caudales de 
avenida que se registran en la parte inferior de 
la cuenca del rio Coata es de muy poca entidad. 
Para tener en cuenta este hecho se ha considerado .../ 

conveniente asignar a la mencionada subcuenca un 
hidrograma unitario ficticio, con una duraci6n de 
diez dias, que permite .reproducir de manera 
bastante aproximada el comportamiento observado en 
eventos hist6ricos. 
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4.4.5. Ca1ibracion de los modelos 

En la generalidad de los estudios de avenidas por 
el metodo hidrometeorologico la mecanica de 
actuacion consiste -siempre que los datos 10 
permitan- en una primera fase de calibracion del 
modelo mediante la z e p r o ducc Lon de eventos 
h i s t o r Lc os y una segunda fase de s i muLac i o n de 
avenidas probables asociadas a aguaceros de 
proyecto. 

Normalmente la fase de ce l i brac i cn se limi ta a 
alcanzar un grade de ap r ox i.mac Lon suf iciente en 
los valores asignados a los distintos parametros 
del modelo, para conseguir reproducir aceptable­
mente algunas avenidas registradas. El numero de 
estas es variable, perc no suele ser superior a 
dos 0 tres. 

Sin embargo, una serie de rasgos particulares de 
este estudio y del sistema a analizar obligan a 
modificar la metodologia convencional, haciendo el 
proceso de calibracion mas laborioso y aumentando 
el mirne r o de eventos a considerar en el mismo. 
Entre estos rasgos diferenciales -algunos de los 
cuales ya han sido citados precedentemente- cabe 
resaltar los siguientes: 

a)	 Las avenidas extremas no suelen presentarse 
aisladas y en relacion con aguaceros cortos y 
de excepcional intensidad, sino en el seno de 
periodos prolongados de aguas altas en los que 
un regimen de lluvias continuado consigue 
llevar los almacenamientos superficiales y 
subterraneos a un estado de maxima saturacion. 

b)	 La accidentada topografia de los sectores de 
cabecera y la insuficiencia de la red de 
control pluviometrico existente conducen a una 
cierta imprecision en la e s t Lmac Lon de las 
precipitaciones diarias realmente caidas sobre 
la cuenca. En consecuencia la calibracion de 
los modelos sobre 1a base de unicamente dos 0 
tres eventos ha.s t or i.cos no ofrece las 
garantias deseables respecto a la calidad de 
los resultados, por 10 que es conveniente 
incrementar su numero .

• 
c)	 El hecho de que los argumentos esgrimidos en 

e1 epigrafe 4.4.3 hayan aconsejado la eleccion 
del modelo SSMA-2 para la r eeLi zac i.on del 
estudio, impone a su vez ciertas exigencias. 
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4.4.6.
 

Estas estan ligadas con la elevada cantidad de
 
per ame t r c s empleados para la r ep r-e s errtac Lon
 
conceptual de los procesos h i dro l oq Lc os que
 
acontecen en la cuenca. Una e s t Lmac i.on
 
apropiada de los mismos fuerza a extender el
 
periodo de cai Lbrac Lcn para incluir en el
 
situaciones hidrologicas diversas que permitan
 
validar el modelo.
 

Consecuentemente la calibracion del modelo se ha
 
extendido sobre varios anos, de forma a incorporar
 
un gran mimer'o de eventos. Dicho periodo se ha
 
hecho coincidir para cada una de las cuencas con
 
los equivalentes seleccionados en el estudio de
 
aportaciones. Es decir:
 

Ilave: desde octubre de 1974 a septiembre de 
1979 

Coata: desde octubre de 1966 a septiembre de 
1972 

Huancane: desde octubre de 1969 a septiembre 
de 1975. 

En el apendice 13 se presenta la comparacion entre
 
los hidrogramas observados y simulados para las
 
tres cuencas. En el caso del rio Coata, y de
 
acuerdo con 10 expresado en los epigrafes 4.4.4.4
 
y 4.4.4.5, la simulacion contempla las
 
caracteristicas diferenciales de la subcuenca de
 
Lagunillas.
 

Los resultados alcanzados muestran de forma clara
 
la capacidad de los modelos calibrados para
 
reproducir avenidas historicas de diversa
 
magnitud, entre las que se Cuentan varias de las
 
mas importantes, y ella a pesar de las
 
incertidumbres en la evaluaci6n de las
 
precipitaciones realmente acontecidas en algunas
 
de ellas. Dichos resultados validan pues la
 
calidad de los estimadores obtenidos para los
 
parametros hidraulicos basicos de cada cuenca
 
(epigrafe 4.4.4.3), y avalan la legitimidad de la
 
utilizaci6n de los respectivos modelos para la
 
siguiente fase del estudio.
 

Simulaci6n de avenidas probables 

Con los aguaceros anteriormente elaborados -
(apartado 4.4.2.4.), y los modelos ya calibrados, -se han simulado las avenidas asimilables a 
periodos de retorno de 25, 50, 100, 500 y 1000 ­
arios. -
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Los resultados alcanzados para las tres cuencas 
(1lave, Coata y Huancane) se incluyen en el 
apenddce 14. En el se presentan, aderna s de los 
hidrogramas correspondientes a cada nivel de 
probabilidad (en exp.re s i.on grafica y nume r i.c a ) , 
los listados detallados de cada una de las 
simulaciones, en las que se suministra la 
siguiente informacion a nivel diario: 

Precipitacion sobre la cuenca en mm (PREC) 

(m3/s)Caudales totales simulados en el punta 
de desaglie, una vez propagados y laminados los 
hidrogramas (S1M). 

Caudales base drenados por los depositos 
primario o menos transmisivo (QB1) y 
secundario o mas transmisivo (QB2)' de los 
acuiferos. 

Caudales hipodermicos que circulan 
lateralmente en horizontes poco profundos del 
suelo (QH1). 

Caudales procedentes de escorrentia 
superficial 0 directa sobre las tres zonas en 
que se considera dividida la cuenca: permeable 
(PERM), impermeable temporal (1MPT) e 
impermeable permanente (1MPP). 

Caudales obtenidos mediante la aplicacion del 
hidrograma unitario a la escorrentia de origen 
superficial (H.ll.). 

Percolacion total (en mm) en los materiales 
permeables (TOTAL) y percolacion que alcanza 
la superficie de agua libre del acuifero sin 
ser retenida por la zona no saturada 
suprayacente (L1BRE). 

Contenidos (en mm) en los niveles superiores 
del suelo de agua capilar (TENS) y de agua 
gravitacional (LIBR). 

Contenidos en los niveles inferiores (zona no 
saturada y acuifero) de agua capilar (TENS) y 
de agua libre (LIBl y LB2). 

Contenido de agua en los materiales 
impermeables con suelos desarrollados (1MPER­
TENS) . 
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4.4.7.
 

Evaporaciones sobre las zonas inundadas (INU)
 
y evapotranspiraciones sabre las zonas
 
permeables (PERM) e impermeables temporales
 
( IMP) .
 

En el caso de las simulaciones efectuadas para el
 
rio Coata, los hidrogramas presentados
 
corresponden a los generados por el area vertiente
 
total, mientras que los listados de detalle ' se
 -refieren unicamente al 82% de la cuenca, es decir, 
descontando la subcuenca de Lagunillas. 

-;» 

Resultados y conclusiones 

A continuacion' se resumen los datos de mayor
 
Lrrt.e r e s de los hidrogramas simulados para las
 
distintas cuencas y periodos de retorno.
 

Estos corresponden a los caudales maximos de 1, 2
 
y 3 dias consecutivos, y al volumen acumulado en
 
una semana:
 

Periodo de retorno (afios) 

Cuenca Variable Unidades 25 50 100 500 1000
 

llave Qrnax. diario m~s 871 1.077 1.229 1.469 1.650 
QrnaX. 2 dfas m 864 1.044 1.173 1.380 1.537 ~' 

3/sQrnaX. 3 dfas m~ 795 964 1.091 1.293 1.446
 
Volumen semanal 364 420 464 504 532
 

Coata Qrnax. diario m~s 956 1.080 1.238 1.466 1.667
 
Qrnax. 2 dfas SIs 825 931 1.047 1.268 1.419
 
QrnaX. 3 dfas m~ 714 799 932 1.114 1.256
 
Volumen semanal 319 348 392 457 504
 

Huancane Qrnax. diario z, 323 368 405 498 579
 
Qmax. 2 dfas .sIS 30 4351 387 478 548
 
Qmax. 3 dfas m~ 280 319 355 434 491
 
Vo lumen semana l Hm 135 155 173 206 227
 

Para complementar esta informacion, y dado que en
 
el apartado 4.3.3 ya se realizo una evaluacion de
 
las avenidas probables en estos rios mediante un
 
analisis estadistico de los datos hidrometricos,
 
resulta interesante una comparacion entre los
 
valores alcanzados por las dos metodologias. El
 
cuadro siguiente muestra -expresada en porcentaje.
 
sobre el valor medio- la diferencia entre ambos
 
estimadores para los caudales maximos de 1, 2 Y 3
 
dias consecutivos. No se incluyen los
 
correspondientes a 7 dias ya que la aplicacion del
 
metodo hidrometeoro16gico se ha efectuado
 
uti1izando aguaceroscuyas precipitaciones
 
probab1es han sido deducidas de los ajustes
 
estadisticos para un maximo de tres dias (ver
 
apartado 4.4.2 y epigrafes correspondientes).
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Comparacion entre estimadores estadisticos e hidrometeoroLogicos Cdiferencia en %) 

Periodo de retorno Canos) 

VariabLe 25 50 100 500 1000~ 

I Lave	 Qmax. diario 7.9 1.6 5.1 4.7 10.1 
Qmax. 2 dias 2.1 4.6 6.1 3.2 7.6 
Qmax. 3 dias 1.9 5.3 7.7 5.9 10.7 

, Coata	 Qmax. diario 15.0 10.4 9.1 4.5 3.3-
Qmax. 2 dias 4.2 0.4 3.7 15.1 15.6 
Qmax. 3 dias 6.1 11.8 11.6 24.7 24.5 

Huancane	 Qmax. diario 10.8 10.6 8.0 4.1 9.8 
Qmax. 2 dias 9.3 10.2 7.8 4.5 8.8 
Qmax. 3 dias 5.9 5.1 3.7 0.9 2.1 

El analisis de estos resultados merece algunos 
comentarios que, en cierta medida, sirven para 
completar y matizar las conclusiones relativas al 
estudio estadistico de caudales citadas en el 
apartado 4.3.3: 

a)	 A pesar de la disparidad en los procedimientos 
de calculo, los resultados alcanzados mediante 
los metodos estadistico e hidrometeorologico 
en las tres cuencas muestran en general una 
muy buena concordancia, como 10 dem~estra el 
que en la mayor parte de los casos las 
diferencias no superen el 10%. Este hecho 
permite confirmar en lineas generales la 
validez de las conclusiones ya expresadas. 

b)	 Solo en los caudales maximos estimados para el 
rio Coata las diferencias son algo mayores, 
aunque unicamente se alcanza el 20% en los 
valores correspondientes a 3 dias para 
periodos de retorno de 500 y 1000 anos. Dada 
la naturaleza de la variable considerada y la 
probabilidad que se le asigna, dicho nivel de 
incertidumbre es perfectamente asumible. 

c)	 El estudio estadistico parecia indicar que las 
avenidas del rio Coata eran superiores -para 
periodos de retorno elevados- a las del rio 
Ilave; sin embargo, ya alli se apuntaba que 
esta conclusion debia ser tomada con cautela 
debido a las limitaciones existentes en las 
series de caudales maximos historicos de 
Puente Maravillas. Por el contrario, el estu­
dio hidrometeorologico sugiere que las aveni­
das son de similar magnitud en ambas cuencas, 
al haber aumentado ligeramente los caudales 
estimados para el rio Ilave; no obstante, en 
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esta cuenca las limitaciones se presentan por 
el lado de la insuficiente cobertura pluviome­
trica (ver epigrafe 4.4.2.3.). En consecuen­
cia, se puede considerar que el estudio esta­
distico suministra estimadores mas fiables 
para las avenidas del rio Ilave, mientras que 
para el rio Coata los del estudio hidrometeo­
ro16gico mereceri inicialmente mas confianza. 
Por 10 tanto, y a 103. luz de los resultados 

"-'presen-tados, parecen reafirmarse las 
conclusiones iniciales, aunque de cualquier 

"-' 
forma las diferencias no son de la entidad 
suficiente como para ser tomadas en -' 
consideraci6n. 

d)	 Por ultimo, el regimen de aguas altas de estos ­
tres rios tiene como consecuencia que tanto 
los volumenes totales implicados en estos 
eventos como los que preceden a la llegada del 
caudal punta sean de gran magnitude Sirva como "-' 

ejemplo que en los hidrogramas simulados para 
un periodo de retorno de 25 afios (apendice 
3.21), en los dias anteriores a1 que registra 
el caudal maximo se contabi1izan 123 hm3 en el 
rio Ilave, 259 hm3 en el Coata y 55 hm3 en el 
rio Huancane. Este aspecto, que se magnifica "-' 

aiin mas en el Rio Ramis, tiene entre otras 
impli-caciones que la construcci6n de embalses 
(de dimensiones razonables) entre cuyos 
objetivos figurara "el almacenamiento y 
laminaci6n de caudales de avenida, podria 
presentar un cierto interes para 
aprovechamientos internos, perc su efecto 
sobre las crecidas aguas abajo del lago 
Titicaca seria practicamente despreciable. 

4.5.	 ANALISIS DE lNUNDACIONES 

4.5.1.	 Introduccion. Problematica, objetivos y 
antecedentes. 

Entre los eventos extremos que ocasionan danos en 
el sistema TOPS, las inundaciones han sido 
recientemente las que han tornado mayor interes. En 
la segunda mi tad de la .decada de los ochenta 
varios anos consecutivos de fuertes 11uvias 
produjeron un fuerte aumento de los aportes al 
lago Titicaca, cuyo nivel fue ascendiendo 
progresivamente anegando decenas de mil~ de 
hectareas de las zonas riberenas. Este fen6meno, 
que tuvo su maxima expresion en el periodo 1986­
87, trajo consigo asimismo un gran aumento de las 
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descargas por el rio Desaguadero, que al verse 
incrementadas con los aportes de sus afluentes 
originaron graves inundaciones a 10 largo de su 
curso y, en especial, en su tramo inferior (lagos 
Uru-Uru yPoopo), poniendo en peligro incluso a la 
ciudad de Oruro. 

Sirvan como ilustracion algunos datos. Entre los 
afios 1984, 1985 Y 1986, solamente los cinco 
tributarios principales del lago Titicaca 

2900 hm3aportaron al mismo una cifra proxima a , 10 
que equivale a un caudal medio que sobrepasa

3/s.ligeramente los 300 m A esto hay que anadir la 
contribucion de los restantes tributarios y, sobre 
todo, la precipitacion directa sobre el espejo del 
agua, por 10 que la cifra total de aportes duplico 
ampliamente la arriba mencionada. Por su parte, 
aguas abajo del lago las estimaciones efectuadas 

hm3/anoevaluan en torno a 10000 el caudal 
registrado en la estacion de Chuquina unicamente 
en el ano 1986, es decir un caudal medio proximo a 

3/s320 m que es casi cuatro veces superior a la 
aportacion media en dicho punto. 

Dado que el estudio de las inundaciones en el eje 
del rio Desaguadero ha side objeto de un analisis 
especifico en el marco del presente proyecto, en 
esta parte se trata exclusivamente la problematica 
ligada a las inundaciones en la cuenca vertiente 
del lago Titicaca. 

Dos son las causas principales que originan 
inundaciones aguas arriba de Puente Internacional. 
La primera de elIas -que ya ha sido considerada en 
la medida de los datos disponibles en los 
apartados anteriores- esta ligada a los 
desbordamientos de los rios debidos a que los 
caudales de avenida superan la capacidad de 
conduce Lon del cauce. La segunda responde a la 
anegacion de tierras riberenas por la subida del 
espejo del lago. En ciertos sectores ambas causas 
pueden actuar conj untamente, p r oduc Landos e 
inundac iones mixtas en las cuales los 
desbordamientos se ven agravados por coincidir las 
avenidas de los rios con si tuaciones al tas del 
lago. 

Dado que entre los anos 1985 y 1988 el 1ago 
a1canzo -con diferencia- sus cotas mas elevadas de 
todo e1 periodo registrado (es decir, practicamen­
te de este siglo), podria suponerse en principio 
que las inundaciones riberenas tendrian que tener 
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una probabilidad de ocurrencia muy baja. Sin 
embargo esto no es asi debido a la.inercia en la 
e vo Luc Lon de los niveles y al efecto que esta 
tiene sobre la actividad socioeconomica en el 
entorno. La lenta evolucion limnimetrica que se 
manifiesta por la presencia de ciclos cuya 
duracion es de varios anos, trae como consecuencia 
que cuando el espejo del agua esta en fase de 
retroceso se produce una. rapida coLon Laac Lon de 
las tierras desecadas, ya que estas son 
particularmente fertiles. La inversion del 
proceso, con un progresivo avance de las aguas, 
trae consigo consecuentemente la Lnundac Lon no 
solamente de las superficies puestas en 
produccion, sino tambien de los asentamientos 
humanos asociados. Dada la periodicidad de estos 
ciclos, se deduce por 10 tanto que la frecuencia 
de este tipo particular de inundaciones es muy 
superior a la que pareceria indicar el fenomeno 
fisico. . 

Sin duda, los sectores mas sensibles a las 
inundaciones por subida del nivel del lago y a las 
de origen mixto, se ubican en las cuencas bajas de 
los rios Ramis e Ilave. En ambos casos se trata de 
regiones extremadamente llanaS, que ocupan deltas 
de formacion reciente, 'y que documentos 
cartograficos historicos atestiguan que -al menos 
temporalmente- han formado parte del espej 0 del 
lago Titicaca. Estas zonas fueron las mas 
afectadas por las recientesinundaciones, permane­
ciendo grandes extensiones anegadas durante meses 
y, en algunos casos (parte terminal del delta del 
Ilave) , la sit.uac i.on se pz-o Loriqo varios afios . 
Ademas, y dado el regimen hidrologico de los rios 
que las surcan, tambien sufren con frecuencia 
desbordamientos de caudales de avenida, incluso 
cuando el lago se encuentra en cotas bajas. Para 
defenderse de estos eventos los campesinos han 
construido -en general con medios muy 
rudimentarios- grandes diques y obras de defensa, 
que suelen ser suficientes frente a avenidas 
ordinar ias perc que se ven desbordados 0 

destruidos en crecidas extraordinarias. 

Dado que estos sectores presentan un interes 
prioritario dentro del altiplano peruano por su 
capacidad product iva y su carga demografica, se 
plantea la necesidad de llevar a cabo un estudio 
especifico de su problematica de inundaciones. El 
alcance y las metodologias a utilizar en dicho 
estudio se ven condicionados por una serie de 
factores, entre los que pueden citarse los 
siguientes: 
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Caracteristicas morfologicas del medio fisico 
natural (extremadamente llano) 
Existencia de infraestructuras de defensa ya 
implantadas (diques) 
Dimensiones de las zonas afectadas (que 
obligan a optimizar las soluciones propuestas 
para no disparar su coste). 

Estos condicionantes requieren por una parte la 
utilizacion de tecnicas sofisticadas de simulacion 
hidr&ulica; y por otra, establecen una dependencia 
respecto a la base topogr&fica disponible. 
Desgraciadamente, el Gnico sector que cuenta con 
una definicion topografica suficiente para la 
realizacion de este tipo de estudios es el curso 
inferior del rio Ilave, y ello Gnicamente en las 
inmediaciones de su cauce, por 10 que el an&lisis 
se ha tenido que restringir a dicho tramo. En 
cuanto al rio Ramis se ha realizado una propuesta 
para llevar a cabo los levantamientos topogr&ficos 
adecuados, que permitir&n en un futuro proximo 
emprender los an&lisis consiguientes. 

En cuanto a los objetivos a alcanzar en el estudio 
hidr&ulico del tramo inferior del rio Ilave, tres 
son los b&sicos: 

Evaluacion de la capacidad actual de 
conduce Lon del cauce dentro de los limites 
marc ados por los diques existentes. 

Identificacion de los sectores criticos en los 
que se iniciarian los desbordamientos y que 
representan los enclaves fr&giles en el 
sistema de defensas. 

Planteamiento de mejoras en la infraestructura 
que permitan aumentar la proteccion frente a 
eventos futuros. 

Por Gltimo, conviene hacer mencion en este 
apartado a la existencia de un estudio cuyos 
objetivos se solapaban parcialmente con los aqui 
propuestos. Se trata del proyecto "Recuperacion de 
tierras. Programa ALA/86/3", f inanciado por la 
Comunidad Ec onomLc a Europea y realizado por la 
empresa consultora Bonifica, del que se emitieron 
informes en los anos 1989, 1990 y 1991. A pesar de 
disponer de un antecedente tan reciente, se 
considero necesario llevar a cabo un estudio 
complementario con dos finalidades: 
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Extender el ambito territorial, iniciando el 
anal isis algunos kilometros aguas arriba en la 
denominada "curva de Urane", lugar donde se 
rompieron las defensas en 1986. 

Contrastar los resultados obtenidos en dicho 
proyecto, en el que se utilizaron tecnicas de 
simulacion en regimen permanente, con los 
suministrados por un .modelo de simulacion 
hidrodinamica. 

4.5.2. Datos disponibles 

Ademas de la documentacion ya indicada en otros 
apartados de la presente memoria, para el analisis 
de las inundaciones en la cuenca baj a del rio 
Ilave, se ha dispuesto de la siguiente informacion 
especifica: 

Datos topograficos 
Datos hidrologicos ­otros datos 

a) Datos topograficos (ver apendice 15) 

La informacion cartografica de base esta 
constituida por el levantamiento realizado a 
escala 1:2000 por PRONADRET (programa Nacional de 
drenaje y recuperaci6n de tierra del Ministerio de 
Agricultura de Peru) en el periodo Mayo~Junio de 
1988. Dos afios despues y en el marco del proyecto 
"Recuperaci6n de Tierras. Programa ALA/86/3" de la 
Comunidad Economica Europea, perc con posteriori­
dad a las simulaciones efectuadas en el mismo, se 
extendio el levantamiento aguas arriba para cubrir 
el sector de Urane. 

En cuanto, a secciones transversales se ha 
dispuesto de un total de 85, que aparecen 
ref1ejadas graficamente en e1 apenddce 15. 
Asimismo se ha representado en el apendice 16 1a 
e vo Luc Lon de sus principales per ame t ros 
hidraulicos (seccion mojada, radio hidraulico 
... ). De estas, 64 (las indicadas con el codigo 
PI) han sido extractadas del informe realizado por 
Bonif ica para la C. E. E. Y corresponden a los 
G1timos 12,5 kilometros del rio Ilave antes de su 
desembocadura en el lago Titicaca. Para el 
presente estudio ha side necesario -en algunos 
casos- modificar ligeramente las distancias entre 
perfiles, por existir discrepancia en los 
criterios empleados para su evaluaci6n. 
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Otras 12 secciones transversales (las identifica­
das con el codigo BM) corresponden al sector de 
Drane -aguas arriba del anterior- y proceden del 
segundo de los levantamientos arriba mencionados. 
En razon de la fecha de su realizacion (noviembre 
de 1990) no fueron consideradas en las simulacio­
nes h i.d.r au Li.c as del proyecto antecedente. En el 
proceso de Lncorpor ac Lon de dichas secciones al 
esquema de simulacion se detecto una incoheren-cia 
entre las coordenadas de ambos levantamientos 
topograficos, que fue convenientemente subsanada. 

Por ultimo, y dado que entre ambos tramos quedaba 
un trecho de rio sin secciones definidas, se 
utilizo la cartografia existente a escala 1:2000 
para obtener 8 perfiles adicionales que 
establecieran una continuidad. 

El conjunto de las 85 secciones permite definir 
con elevada precision el cauce del rio Ilave a 10 
largo de casi 18 k i.Lome t.ro s de recorrido. Sin 
embargo, aguas arriba del sector de Drane, y antes 
del inicio de los diques de defensa, existe un 
tramo con gran poder laminador (entre Jinchupalla 
y Huilacoyo) que no dispone de informacion 
c az-t.oqraf Lc a adecuada, 10 que impide simular la 
propagacion completa desde la estacion de aforos 
de Puente Ilave. De hecho, dicho tramo 
esencial para analizar la evolucion 
avenidas en el delta, ya que en else 
presumiblemente la Lami.n aci.on principal 
hidrogramas. 

resulta 
de las 
produce 
de los 

b) Datos hidrologicos 

Aunque se dispone de todos los registros 
limnimetricos de la estacion de Puente Ilave y de 
los correspondientes caudales diarios 
reinterpretados despues del analisis de las curvas 
de gastos {ver apartado 3.4.2.3. del Estudio de 
aportaciones y anexo 7.2), el hidrograma historico 
utilizado ha sido el relativo a la avenida de 
marzo de 1986 en dicha estacion, tal y como fue 
elaborado por PRONADRET en agosto de 1989 para el 
estudio denominado "Determinacion de la onda de 
crecida del rio Ilave" (figura 4.3). 

Por otra parte, para las simulaciones se ha 
considerado como nivel de referencia del lago el 
indicado por la estacion de Puno para estas 
fechas: 3812,39 m. 
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4.5.3.
 

c) otros datos· 

Para adquirir un mejor conocimiento del medio 
fisico a simular, se realizo en primer lugar un 
sobrevuelo del delta, que fue seguido por una 
visita al terreno en la que se reconocio todo el 
trayecto comprendido entre la estacion de aforos y 
el lago Titicaca. 

En el curso de esta visita se pudo contar en todo 
momento con la guia y apoyo de representantes de 
las distintas comunidades afectadas por las 
inundaciones, cuyos comentarios han sido de gran 
valor para establecer referencias h i.s t.o r i c ae y 
mejor comprender el comportamiento del rio durante 
las crecidas y larespuesta de los diques frente a 
las mismas. 

Este reconocimiento permitio asimismo identificar 
un aspecto de gran transcendencia y cuyas implica­
ciones para la posibilidad de efectuar acciones 
protectoras en el ultimo tramo son importantes. 
Desde un punto de vista hidrogeologico el delta 
del rio Ilave es -en su conjunto- un importante 
acuifero, cuyo nivel piezometrico se situa en gran 
parte del mismo a escasa profundidad 
(observaciones realizadas durante la visi ta 
constataron en algun punto valores inferiores a 2 
metros) . Dicho acuifero e s t a -al menos 
parcialmente- en conexion hidraulica con el rio, 
por 10 que en periodos especialmente hGmedos en 
los que el rio Ilave presenta niveles superiores a 
los terrenos circun-dantes (debido a la existencia 
de los diques de defensa), extensos sectores 
pueden verse inundados al subir la capa freatica. 
Este tipo de inundaciones suele resultar aderna s 
persistente, dadas las dificultades de drenaje 
debido a los gradientes extremadamente bajos del 
terreno y del nivel piezometrico. 

Metodologia 

Dada la naturaleza del f e nome rio fisico a 
investigar, la geometria y rugosidad variable del 
tramo, y las dimensiones del mismo, la unica 
manera de efectuar un analisis apropiado (si se 
axcept.ua la cons t r ucc Lon de un modelo reducido) 
pasa por la utilizacion de tecnicas de simulacion 
matematica. Estas a su vez pueden dividirse en dos 
grupos, dependiendo de si la solucion del problema 
es abordada desde una optica de regimen 
estacionario 0 de regimen transitorio. 
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Dentro del primer grupo existen diversos programas 
informaticos que permiten obtenerpara un tramo de 
rio el perfil de la lamina de agua que corresponde 
a un determinado caudal. Entre estos, probablemen­
te el de uso mas difundido es el denominado HEC-2, 
modelo que ha side desarrollado por el Hydrologic 
Engineering Center del u.s. Corps of Engineers y 
que constituye casi un estandar en esta clase de 
estudios. Sin embargo, trabajar con este tipo de 
modelos el problema de propagacion de una onda de 
avenida implica asumir ciertas hip6tesis 
simplificadoras, ya que no es posible aplicar las 
ecuaciones de Saint-Venant. De hecho, la practica 
usual consiste en simular la situacion te6rica en 
el supuesto de que el caudal maximo de la avenida 
circula simul taneamente por todo el tramo. La 
solucion alcanzada se aproximara en mayor 0 menor 
medida a la realidad dependiendo del grade de 
"transitoriedad" de la onda, 0 en otras palabras, 
del peso especifico de los terminos de las 
ecuaciones de flujo no incluidos en la resolucion 
del problema. En cualquier caso la solucion va a 
ser en general conservadora, es decir del lade de 
la seguridad, excepto si la rugosidad del cauce 
disminuye en el tiempo debido -por ejemplo- a la 
eliminaci6n de la vegetacion en las margenesi en 
este ultimo supuesto podrian alcanzarse niveles 
reales superiores a los simulados (apilamiento de 
la cresta de la onda). 

En cuanto al segundo de los grupos mencionados ­
tecnicas de simulacion matematica del regimen 
transitorio- presentan la ventaja de que su 
formulaci6n contempla la resolucion de las ecua­
ciones de Saint Venant, por 10 que la aoLuc i.o n 
alcanzada reproduce de forma mas fidedigna las 
condiciones reales del flujo. Varios son los 
programas informaticos que han sido desarrollados 
en universidades y centros de investigacion, 
siendo la diferencia bas Lea entre los mismos el 
metodo adoptado para la resolucion de los sistemas 
de ecuaciones que se plantean. Otras diferencias 
residen en la inclusion de pre y post-procesadores 
que facilitan la entrada de datos y la 
interpretacion de resultados, a veces con 
importante soporte grafico que acelera la fase de 
calibracion. 

Entre estos modelos ocupa un lugar relevante el 
MIKE-II, desarrollado por el Danish Hydraulic 
Institute. Se trata de una poderosa herramienta de 
calculo (de la que se incluye una resena en el 
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apendice 16) constituida por un conjunto de 
modulos que permiten simular los principales 
procesos que ocurren en rios, estuarios y canales. 
Entre estos figuran: 

modulo hidrodinamico 
modulo de cuenca (NAM-ll) 
modulo de transporte y sedimentacion de 
materiales no cohesivos 
modulo morfologico 
modulo de calidad de aguas 

El modulo hidrodinamico del programa MIKE-ll 
nucleo del modelo global- tiene entre otras 
ventajas su gran versatilidad, que se manifiesta 
por la posibilidad de resolver las ecuaciones del 
flujo segun las distintas aproximaciones 
(c Lnemat i c a , difusiva y d i namd c a ) en los tramos 
seleccionados de la red hidrografica. 

Una aplicacion del modele que presentaria enorme 
interes para el planteamiento de soluciones 
futuras la constituye la simulacion pseudo­
bidimensional. Mediante esta tecnica podria 
representarse el complejo entramado de cauces y 
sectores de inundacion que conforman el delta del 
Ilave, y reproducir la respuesta del sistema 
frente a distintas alternativas de gestion de las 
avenidas. Desgraciadamente la informacion 
cartografica actual cubre unicamente el cauce 
principal, 10 que impide por el momento la 
utilizacion de esta tecnica opcional; posibilidad 
que no deberia ser abandon ada en el caso de que se 
realicen levantamientos topograficos complementa­
rios. 

Otra opcion del modelo no utilizada en el presente 
estudio par carencias en los datos de base ha sido 
el modulo morfologico. Este contempla la 
resolucion de forma simultanea de las ecuaciones 
del flujo y de las que controlan el movimiento de 
los sedimentos no cohesivos. Considera por 10 
tanto un f e nomeno que puede llegar a ser muy 
significativo en rios con lecho mov i I 
(especialmente en los que los' deposi tos son de 
pequena granulometria como en este caso), ya que 
durante las avenidas se producen socavaciones 
temporal~s importantes que incrementa~ la seccion 
de paso, resultando niveles de agua reales 
inferiores a los estimados. Sin embargo, la 
apLi.cac Lon del modulo morfologico exige un buen 
conocimiento 
primeros met
necesaria la 
calicatas. 
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4.5.4.
 

4.5.4.1.
 

Simulacion hidraulica 

Se ha llevado a cabo en dos fases, utilizando en 
ambas el modelo MIKE-II. 

La primera se ha centrado en la e s t Lmac i.Sn del 
caudal que circulo en el tramo de rio aguas abajo 
de Urane durante la avenida de marzo de 1986. Esta 
fase ha servido ademas para la c a Ld.br ac i.on del 
modelo (al reproducir un evento h a s t.or Lco ) y en 
ella se ha utilizado la hipotesis de regimen 
estacionario, ya que como se vera a continuacion 
los caudales que excedian un cierto umbral 
abandonaban el cauce al inicio del tramo. 

En la segunda fase, ya con la hipotesis de reg~men 

transitorio, se simula la propagacion a 10 largo 
del tramo de la avenida tal y como fue registrada 
en la es t acLcn de Puente .Ilave, es decir supri­
miendo los desbordamientos y la laminacion previos 
a Urane. Esta fase ha side de utilidad para el 
planteamiento de posibles soluciones frente a 
eventos futuros. 

Regimen estacionaria 

Las simulaciones se han efectuados sabre el tramo 
de 15,6 kilometros de longitud comprendido entre 
el inicio de la curva de Urane (seccion BM-l) y la 
seccion PI-54, situada algo mas de dos kilometros 
antes de la desembocadura del rio Ilave. La razon 
para finalizar en este punto es que aguas abajo 
del mismo los diques de contencion se rompieron, 
pudiendose considerar que en esas fechas el lago 
Titicaca llegaba hasta este lugar. Por ello, la 
condie ion de contorno fijada en la secci6n PI-54 
ha sido el nivel que registraba el lago (3812,39 
m) • 

Como apoyo, para la calibracion del modelo se 
contaba ademas con dos referencias adicionales de 
niveles en el rio, aunque menos precisas que la 
anterior. La primera corresponde a la curva de 
Urane, en la que el rio se 'desbordo inundando 
grandes extensiones y destruyendo parcialmente las 
defensas existentes. Aguas abajo de este punto los 
testimonios aseguran que el rio no volvi6 a 
salirse hasta la altura de la seccion PI-54. La 
segunda referencia de que se dispone se refiere a 
las inmediaciones de la seccion PI-6, donde segun 
los testigos oculares e1 nivel del agua habria 
llegado a la cota 3815,65 m. 
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Parala e s t.Lmac i.on de la rugosidad no se han 
empleado los aforos directos realizados en el 
marco del proyecto precedente, ya que los caudales 
medidos en aquella ocasion correspondian a un 
periodo de estiaj e pronunciado ( 3,3 m3/ s ) , 
condiciones en las cuales la rugosidad estimada no 
guarda r e Lac i.on con la de crecidas en las que

3/s.fluyen aproximadamente 1000 m Ademas, las 
secciones utilizadas para la calibracion del 
modelo en dicho proyecto (un total de seis 
contenian un error en su definicion. Este ultimo 
hecho justifica que el coeficiente de rugosidad 
encontrado fuera tan anomalamente reducido (0,05 m 
de Colebrook). 

En el presente estudio, los estimadores iniciales 
de los coeficientes de rugosidad (posteriormente 
refinados en el proceso de ca l Lbrac i.on ) fueron 
obtenidos 'en base al metodo de Cowan, que 
considera para su evaluacion variables tales como: 
tipo de cauce, irregularidades de las paredes y el 
fondo, variaciones en tamano y forma de las 
secciones, vegetacion, meandros, etc. Los 
resultados alcanzados para el cauce principal 
indican un valor del coeficiente de Manning (n) en 
torno a 0.035 desde p r ac t.Lc ament.e el inicio del 
tramo hasta el sector de Hutahuini (seccion PI-I), 
y de 0,025 aguas abajo de la seccion PI-24 
(Yaj asirkatuyo). En el tramo intermedio se ha 
adoptado una transicion progresiva de la 
rugosidad. Asimismo -y para considerar la fuerte 
inflexion del meandro de Urane- a los dos primeros 
kilometros se les ha asignado una rugosidad 
ligeramente superior (de 0,040 a 0,035). Dichos 
coeficientes han sido mayorados para las zonas 
marginales de inundacion con escaso calado. 

Los valores mencionados responden a la morfologia 
y naturaleza del cauce, cuyo fonda esta ocupado 
por sedimentos en los que dominan las arenas, y 
cuyas margenes suelen estar representadas por 
diques recubiertos con "champas" (tecnica local 
que los deja revestidos de vegetacion herbacea). 
Dichos valores son ademas congruentes con el aforo 
realizado el 27 de febrero de 1992 en la estacion 
de Puente Ilave (aguas arriba del sector 
simulado), en el que se midio la pendiente de la 
lamina de agua y que ar r oj o un coeficiente de 

3/srugosidad de 0,034 (n) para 27 m de caudal. 

Los resultados obtenidos con la 5 Lrnu Lac i.on en 
regimen estacionario (paso de tiempo 5 minutos) de 
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FIGURA 4.4: SIMULACION HIDRODINAMICA DEL RIO ILAVE 
Tramo Urane - Santa Rosa de Huayllata 
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CUAORO4.!i : SIMULACION HIDRODINAMICA DELRIO ILAVE (Tramo Urane - Santa Rosa de Huayllata) 

COTAS MARGENE9Y LECHO REGIMEN PERMANENTE REGIMEN TRANSITORIO 
SECCION DISTANCIA 

IZQ OER LECHO Q V H Cmax dH Qmax Vmax H Cmax dH 
(km) (m) (m) (rn) (m3/s) (m/s) (ml (m) (m) (m3/s) (m/s) (m) (ml (rn) 

BM·l 0.000 3818.21 3818.10 3813.32 3817.78 4.46 0.32 3818.80 5.48 -0.70 
BM-2 0.140 3818.24 3818.15 3813.20 eoo 0.78 3817.74 4.54 0.41 1010 0.88 3818.77 5.57 -0.62 
BM-3 0.330 3818.83 3817.89 3812.45 800 0.73 3817.71 5.26 0.18 1009 0.81 3818.74 6.29 -0.85 
BM-4 0.460 3818.60 3817.60 3812.52 eoo 0.72 3817.67 5.15 0.13 1008 0.82 3818.70 8.18 -0.90 
BM-5 0.830 3818.20 3818.10 3812.10 eoo 0.60 3817.84 5.54 0.46 1007 0.93 3818.87 8.57 -0.57 
BM-8 0.695 3818.83 3818.30 3813_10 eoo 0.75 3817.63 4.53 0.67 1008 0.84 3818.87 5.57 -0.37 
BM·7 0.850 3818.10 3817.63 3812.80 eoo 0.96 3817.51 4.71 0.12 1005 1.05 3818.54 5.74 -0.91 
BM-8 1.010 3817.81 3817.80 3812.50 eoo 1.35 3817.45 4.95 0.18 1004 1.53 3818.49 5.99 -0.88 
BM-9 1.295 3817.82 3818.40 3812.30 eoo 1.49 3817.20 4.00 0.82 1004 1.88 3818.23 5.93 -0.41 
BM-l0 1.580 3817.85 3818.10 3811.80 800 1.40 3817.12 5.32 0.53 1003 1.86 3810.15 8.35 -0.50 
BM-ll 1.880 3817.50 3820.00 3812.25 eoo 1.19 3817.00 4.75 0.50 1002 1.43 3818.03 5.78 -0.53 
BM·12 2.030 3817.85 3819.50 3811.40 eoo 1.37 3818.00 5.50 0.95 1002 1.81 3017.91 8.51 -0.00 
U-l 2.545 3817.10 3817.00 3811.50 eoo 1.44 3818.85 5.15 0.35 !OO2 1.70 3817.85 0.15 -0.85 
U-2 3.020 3818.50 3817.00 3811.50 800 1.37 3818.43 4.93 0.07 1002 1.63 3817.41 5.91 -0.91 
U-3 3.520 3817.88 3817.30 3811.50 eoo 1.12 3818.30 4.80 1.00 1001 1.37 3817.28 5.78 0.02 
U-4 3.080 3818.38 3817.00 3811.50 lIOO 1.05 3818.15 4.85 0.20 1001 1.28 3817.12 5.62 -0.77 
U-6 4.146 3818.50 3818.80 3811.50 eoo 1.02 3818.12 4.62 0.38 1001 1.25 3817.09 5.59 -0.59 
U-8 4.375 3818.42 3818.80 3811.50 eoo 1.08 3818.02 4.52 0.40 1001 1.28 3818.98 5.46 -0.58 
U-7 4.630 3818.85 3817.10 3811.50 800 1.32 3815.88 4.38 0.78 1000 1.50 3818.84 5.34 ·0.19 
U-8 5.130 3818.60 3818.40 3811.50 eoo 1.13 3815.73 4.22 0.88 1000 1.30 3818.70 5.20 -0.30 
PI-l 5.310 3818.47 3818.89 3811.74 eoo 0.97 3815.69 3.95 0.79 999 1.11 3818.88 4.92 -0.19 
PJ-2 5.384 3818.57 3818.45 3811.33 eoo 0.99 3815.88 4.33 0.79 999 1.14 3818.63 5.30 -0.18 
PI-3 5.484 3818.34 3818.50 3810.82 eoo 1.21 3815.57 4.74 0.78 998 1.45 3818.51 5.69 -0.17 
PI-4 5.872 3815.63 3818.41 3811.18 eoo 1.39 3815.49 4.31 0.14 998 1.87 3818.45 5.27 -0.82 
PI·5 5.785 3818.22 3818.47 3811.17 eoo 1.19 3815.46 4.30 0.75 998 1.49 3818.42 5.25 -0.20 
PI-8 8.D15 3818.49 3818.47 3811.75 eoo 1.10 3815.42 3.88 1.08 997 1.41 3818.35 4.60 0.12 
PI-7 8.150 3815.93 3818.74 3809.81 800 1.11 3815.37 5.58 0.58 997 1.41 3818.30 8.49 -0.37 
PI-8 8.393 3815.43 3818.73 3811.08 eoo 1.18 3815.29 4.23 0.14 997 1.42 3818.22 5.18 -0.79 
PJ-Q 8.478 3818.14 3818.51 3809.78 800 1.11 3815.28 5.51 0.88 998 1.32 3818.21 8.45 -0.07 
PI-l0 8.888 3815.73 3818.23 3810.70 eoo 1.10 3815.22 4.52 0.51 998 1.31 3818.14 5,44 -0.41 
PI·ll 8.778 3815.21 3815.41 3811.28 eoo 1.08 3815.21 3.94 0.D1 995 1.28 3818.13 4,87 -0.92 
PI-12 8.998 3815.19 3818.17 3811.45 800 1.00 3815.18 3.70 0.04 995 1.21 3818.08 4,63 -0.89 
PI·13 7.118 3815.92 3818.17 3811.94 eoo 1.28 3815.04 3.09 0.89 995 1.47 3815.95 4.01 -0.03 
PI-14 7.458 3815.49 3815.78 3810.99 eoo 1.38 3814.93 3.94 0.58 994 1.59 3815.86 4.87 ·0.37 
Pl-15 7.584 3815.63 3815.88 3809.84 eoo 1.23 3814.88 5.03 0.78 994 1.42 3815.81 5.97 -0.15 
PI-18 7.849 3818.13 3815.28 3809.87 eoo 1.39 3814.74 4.87 0.54 994 1.83 3815.85 5.78 ·0.37 
PI-18 8.226 3814.81 3815.35 3810.63 eoo 1.29 3814.57 4.04 0.14 993 1.54 3815.59 4.98 -0.78 
PI-19 8.440 3815.07 3815.04 3810.84 800 1.12 3814.81 3.77 0.43 993 1.29 3815.54 4.70 ·0.50 
PI-20 8.935 3815.02 3815.28 3810.72 800 1.02 3814.52 3.80 0.50 992 1.20 3815.45 473 ·0.43 
PI-21 9.083 3814.96 3815.27 3811.08 800 1,00 3814.49 3.43 0,47 991 1.21 3815.42 4.36 -0,46 
PI-22 9.461 3814.77 3815.25 3810.50 800 1.27 3814.32 3.82 0.45 991 1.46 3815.26 4.76 -0.49 
PI-23 9.571 3814.79 3815.18 3810.82 500 1.29 3814.34 3,51 0.45 990 1,47 3815.28 4.46 ·0.49 
PI-25 9.845 3814.09 3815.29 3810.08 800 1.32 3814.20 4.12 -0.11 990 1.57 3815.11 5.03 ·1.02 
PI-27 10.D19 3815.09 3815.34 3809.81 800 1.59 3814.17 4.55 0.93 990 1.78 3815.11 5.50 ·0.02 
PI-28 10.404 3814.82 3814.51 3810.08 800 1.35 3814.08 3.99 0.44 990 1.52 3815.03 4.95 -0.52 
PI-29 10.500 3814.99 3814.28 3808.17 eoo 1.18 3814.07 5,89 0.21 990 1.38 3815.03 6.88 ·0.75 
PI-30 10.818 3814.45 3814.45 3807.22 500 1.18 3814.04 6.81 0.41 909 1.36 3814.99 7.77 -0.54 
PI·31 10.749 3814.74 3814.44 3807.14 600 1.27 3814.00 6.86 0.45 989 1.46 3814.95 781 ·0.51 
PI-32 10.982 3813.84 3814.44 3809.24 600 1,10 3814.00 4.76 -0.36 989 1.31 3814.95 5.71 ·1,31 
P/-33 11.387 3814.43 3814.38 3809.98 600 1.20 3813.85 3.87 0.53 909 1.38 3814.01 4.83 -0.43 
PI-34 11.742 3814.49 3814.19 3809.29 800 1.46 3813.74 4.45 0.45 989 1.60 3814.72 5,43 -0.53 
PI-35 11.977 3814.08 3814.08 3810.18 800 1.18 3813.73 3.55 0.38 989 1.38 3814.70 4.52 -0.82 
PI·36 12.299 3813.88 3814.46 3809.08 600 1,24 3813.60 4.54 0.26 988 1.43 3814.58 5.52 -072 
PI-38 12.841 3814.25 3814.15 3809.45 800 1.37 3813.53 4.08 0.63 988 1.53 3814.52 5.07 ·0,37 
PI-39 12.919 3814.12 3813.47 3808.87 800 1.27 3813.45 4.78 0.03 988 1.43 3814.44 5.77 -0.97 
PI-41 13.091 3813.57 3814.97 3808.27 600 1.23 3813.42 5.14 0.16 988 1.37 3814.43 6.16 -0.86 
PI-42 13.201 3813.89 3813.89 3808.04 eoo 1.32 3813.35 5.31 0.34 988 1.51 3814.33 6.29 ·0.84 
PI-43 13.463 38/3.51 3813.51 3809.21 600 1.63 3813.23 4.01 0.29 988 1.98 3814.18 4.97 -0.67 
PI-44 13.983 3813.03 3813.23 3809.03 600 1.65 3813.08 4.03 ·0.03 988 2.00 3814.02 4.99 -0.99 
PI-45 14.089 3813.14 3813.39 3807.59 800 1.50 3813.04 5.44 0.11 988 1.81 3814.00 6.41 -0.86 
PI-48 14.257 3813.07 3813.52 3807.22 600 1.53 3812.97 5.74 0.11 988 1.77 3813.94 6.72 -0.87 
PI·47 14.387 3812.78 38/3.16 3808.96 800 1.73 3812.88 5,92 -0.12 9BB 2.03 3813.BO 8.B4 ·1.04 
PI-48 14.823 3813.04 3813.44 3808.73 600 1.66 3812.80 4.07 0.24 98B 1.95 3813.75 5.02 ·0.71 
PI-49 15.018 3813.22 3813.22 3808.35 600 1.46 3812.74 4.39 0.49 986 1.72 3813.66 5.33 -0.46 
PI-50 
PI-51 
PI-52 
PI-53 
PI-64 
PI-55 
PI·58 
PI·57 
PI-56 
PI-59 
PI-80 
PI-81 
PI-62 
PI-63 
PI-84 

15.210 
15.328 
15.438 
15.536 
15.632 
15.932 
18.032 
18.420 
16.512 
16.604 
16.799 
18.999 
/7.191 
17.381 
17.721 

-­

3813.12 
3812.88 
381/.78 
3812.27 
3812.29 
3812.31 
3812.49 
3812.87 
38/1.96 
3811.65 
3811.84 
3811.62 
3611.40 
3011.12 
3811.58 

3812.85 
3813.38 
3812.58 
3812.46 
3812.48 
3812.51 
3812.58 
3812.38 
3812.54 
3812.69 
3812.09 
3812.02 
3611.84 
3811.80 
3811.84 

3808.28 
3807.99 
3808.18 
3808.25 
3807.98 
3809.12 
3809.74 
3809.35 
3808.56 
3807.85 
3808.86 
3809.90 
3807.10 
3607.52 
3807.01 

600 
800 
800 
800 
600 
800 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
600 

1.55 
1.67 
1.84 
1.58 
1.73 

3812.64 
3812.57 
3812.53 
3812.49 
3812.39 
3812.39 
3612.39 
3812.39 
3812.39 
3812,39 
3012,39 
3012.39 
3012.39 
3812.39 
3812.39 

4.36 
4.58 
4.35 
4.24 
4.41 

0.21 
0.11 

-0.75 
·0.22 
-0,10 

988 
988 
988 
988 
988 
986 
988 
988 
988 
988 
988 
988 
988 
988 
98B 

1.78 
1.77 
1.69 
1.87 
1.86 
1.80 
1.57 
1.59 
1.76 
1.87 
1.78 
1.63 
1.45 
1.58 
2.01 

3813.59 
3813.58 
3813.53 
3813,49 
3613.39 
3813.35 
3813,32 
3813.15 
3613.08 
3813.02 
3812.92 
3812.83 
3812.78 
3812.64 
3812.39 

5.31 
5.57 
5.35 
5.24 
5.41 
4,23 
3,50 
3.80 
4.50 
5,17 
4.06 
2.93 
5,68 
5.12 
5.38 

·074 
·0.88 
-1.75 
-1.22 
-1.10 
-1.04 
·0.83 
·0.79 
-1.10 
-1,17 
·1.08 
-1.01 
·1.38 
·1.52 
-0.81 

Q : caudal V : velocidad H: cota C : calado dH : diferencia de cota entre la margen y e] nivel del a9ua 



un caudal de 600 m3/s se resumen graficamente en la 
figura 4.4 y numericamente en el cuadro 4.5 Varios 
aspectos merecen ser destacados: 

a)	 El nivel medio alcanzado en la entrada de la 
curva de Urane se situa aproximadamente en la 
cota 3817,70, es decir, a escasos centimetros 
de la co r on ac i on de los diques. Este valor, 
unido a 10 pronunciado del meandro, justifica 
la ruptura parcial de las defensas en este 
lugar y la consiguiente salida del cauce de 
los caudales que sobrepasaron el mencionado 
umbral. 

b)	 En la segunda de las referencias apuntadas 
(seccion PI-6) los resultados de la simulacion 
indican un nivel de 3815,42 m, muy proximo a 
los 3815,65 que indican lostestimonios ocu­
lares. Sin embargo se considera mas probable 
el valor simulado, ya que el otro implicaria 
que el nivel habria sobrepasado la coronacion 
de los diques inmediatamente aguas abajo. 

c)	 En todo el trayecto hasta las proximidades de 
la seccion PI-54 no se producen desbordamien­
tos significativos, tal y como han confirmado 
las encuestas realizadas. 

En consecuencia puede concluirse que el maximo 
caudal registrado en el rio Ilave -aguas abajo de 
Urane- el dia 3 de marzo de 1986 debio de estar 

3/s.proximo a 600 m Dado que el hidrograma 
registrado en la e.s t.ac i.on de aforos de Puente 
Ilave germite estimar un caudal punta en torno a 
1000 m Is, la diferencia entre ambas cifras se 
justifica por dos razones: 

1)	 La importante laminacion de la avenida en la 
zona de expansion ubicada entre Jinchupalla y 
Huilacoyo, con notable r educc xon del caudal 
maximo. 

2)	 El desbordamiento de los caudales superiores a 
3/s-aproximadamente- 600 m en la curva de Urane 

por la ruptura parcial de los diques de 
defensa. Los caudales desviados siguieron su 
curso por uno de los antiguos brazos del rio 
Ilave. 

Por ultimo conviene llamar la atencion sobre dos 
cuestiones particulares. La primera de elIas se 
refiere a la influencia del nivel del lago sobre 
el perfil de la lamina de agua en el rio. 
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4.5.4.2.
 

Simulaciones efectuadas fijando dicho nivel en la 
cota 3810 (es decir casi dos metros y medio por 
debajo de la anteriormente utilizada) ponen en 
evidencia que el efecto es despreciable en el 
entorno del cauce, iniciandose los desbordamientos 
en el mismo sector. Evidentemente esto no impide 
que las superficies inundadas sean muy amplias. 

La segunda cuestion atane a las velocidades 
indicadas en el cuadro 4.5. Al haber sido 
obtenidas con un modelo unidimensional, los 
valores indicados representan la velocidad media 
en cada seccion, que como puede observarse son en 
general relativamente bajas (los valores mas 
frecuentes se s i t.u an entre 1 y 1, 5 m/s). Sin 
embargo dichos valores pueden resultar 
incorrectos, ya que en la parte exterior de los 
meandros pronunciados el agua se acelera pudiendo 
llegar a adquirir velocidades muy superiores. Este 
aspecto tiene implicaciones importantes para el 
diseno de las obras de defensa. 

Regimen transitorio 

A pesar de que la ausencia de levantamiento 
topografico en el sector Jinchupalla-Huilacoyo 
determina cierta incertidumbre en 10 que sucede 
aguas abajo, se decidio simular la propagacion de 
la crecida de marzo de 1986 con la hipotesis -por 
otra parte falsa- de que el hidrograma registrado 
en Puente Ilave hubiese llegado al inicio del 
tramo considerado en identicas condiciones (figura 
4.3). Esto supondria un caudal punta entrante de 

3/s.1010 m

La simulacion se ha llevado a cabo sobre todo el 
trayecto con informacion topografica suficiente, 
es decir desde la seccion BM-l (aguas arriba de 
Urane) hasta la PI-65 (Santa Rosa de Huayllata), 
situada esta junto a 1a desembocadura. Sin 
embargo, en lugar de las 85 secciones disponibles, 
se ha reducido el mimer o a 80, suprimiendo las 
denominadas PI-17, PI-24, PI-26, PI-37 Y PI-40. El 
motivo para su eliminacion ha sido la gran 
proximidad a otras secciones -inferior a 100 m 
cuando el ancho de los perfiles oscila normalmente 
entre 200 y 300 m- sin que exista un cambio 
geometrico que 10 justifique. Mantener dichas 
s8ccio~es intermedias supondria la disminucion del 
intervalo de calculo hastavalores de algunos 
segundos, con el consiguiente aumento del tiempo 
total de simulacion y sin una mejora en la 
precision de los resultados. 
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Por otra parte, y dado que el objetivo principal 
del analisis en regimen transitorio es establecer 
la altura necesaria de los diques para evitar los 
desbordamientos, se han modif icado los limi tes 
laterales del cauce actual subiendolos hasta 
situarlos dos metros por encima de los niveles de 
agua alcanzados con un caudal de 600 m3/s. 

La situacion del lago se ha considerado la misma 
que en el ana Li.s i s en regimen estac ionar io, es 
decir, en la cota 3812,39, tal y como se 
encontraba durante la avenida de marzo de 1986. En 
cuanto al paso de tiempo de calculo se ha fijado 
en tres minutos. 

De los resultados obtenidos (cuadro 4.5 y figura 
4.4) sedesprenden ciertos aspectos de interes: 

a)	 Una avenida de esta magnitud sobrepasa la 
coronaC10n de los diques existentes en la 
practica totalidad del tramo. 

b)	 Tomada siempre como cota de referencia la de 
la margen menos elevada de cada seccion, el 
nivel teorico alcanzado por las aguas 
sobrepasa dicha cota en alturas superiores a 
un metro unicamente en los ultimos 2,3 
kilometros de recorrido. Este sector coincide 
aproximadamente con el que es inundado por el 
lago Titicaca .en sus periodos de aguas 
maximas. 

c)	 En el resto del tramo las diferencias (entre 
nivel del agua y cororiac Lon de los diques) 
oscilan en general en torno al medio metro, 
aunque con una notable dispersion. ·Sin 
embargo en la denominada curva de Urane -lugar 
en el que se produjeron los desbordamientos en 
1986- las diferencias se incrementan hasta 70­
90 cm. 

d)	 Como era de esperar, dadas la morfologia del 
cauce y del hidrograma propagado, la 
laminacion del caudal punta es muy poco

3/ssignificativa pasando de 1010 m en el
3inicio a 988 m /s en la desembocadura. Conviene 

aqui recordar que el sector con mayor 
capacidad laminadora se ubica aguas arriba del 
tramo simulado, en el entorno de Jinchupalla y 
Huilacayo. 
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e)	 Las velocidades medias del flujo en las 
distintas secciones no son particularmente 
elevadas (normalmente entre 1 y 2 m/s), aunque 
siguen siendo validas las precisiones 
mencionadas en el epigrafe anterior relativas 
a la aceleraci6n que se produce en la parte 
exterior de los meandros. 

4.5.5. Resumen y conclusiones 

La problematica de inundaciones en la cuenca baja 
del rio Ilave viene condicionada por cuatro 
factores basicos: 

Morfologia del medio fisico natural 
Acci6n antr6pica 
Situaci6n hidro16gica del lago Titicaca 
Caracteristicas hidrogeo16gicas de los 
sedimentos 

1) Morfologia del medio fisico natural 

La cuenca baja del Ilave se asienta sobre un 
delta activo, es decir en periodo de 
formaci6n. Este medio fisico presenta dos 
aspectos que Le confieren un c a r ac t e r 
inundable: el relieve y la red hidrografica. 
El relieve de los terrenos deltaicos es 
extremadamente plano y de pendiente muy debil, 
10 que trae consigo por una parte que las 
velocidades de flujo en cauce sean bajas (yen 
consecuencia los calados te6ricos elevados) y, 
por otra, que el desbordamiento de los rios 
implique que extensas superficies sean 
anegadas. En Cuanto a la red hidrografica (del 
tipo "en abanico") la multiplicidad de cauces 
hace que el efecto anterior se amplifique. 

2)	 Acci6n antr6pica. 

Las importantes obras de defensa que existen 
actualmente (consistentes en diques de tierra 
recubiertos con "champas") tienen como 
objetivo mantener el flujo dentro de un canal 
unico hasta su desembocadura. Esto supone que 
numerosos cauces secundarios que conducian 
parte de los caudales de avenida han sido 
anulados, por 10 que los caudales que debe 
soportar el cauce principal son mucho mas 
elevados que en condiciones naturales. En 
consecuencia, los diques han de ser de 
notables dimensiones, y su desbordamiento 0 
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ruptura durante eventos extremos determina 1a 
magnitud de las inundaciones. 

Un aspecto adicional de estas obras 10 
constituye su marcada heterogeneidad, tanto en 
cuanto a diseno y calidad constructiva, como 
en cuanto a la altura que alcanzan. E1 origen 
de dicha heterogeneidad reside en que los 
trabajos son realizados por las propias 
comunidades, que cuentan con medios muy 
limitados y -normalmente- no disponen del 
adecuado asesoramiento tecnico. Por 10 tanto 
e1 sistema de defensas actualmente emp1azada 
posee puntos particularmente fragiles. 

3 )	 Situaci6n hidro16gica del lago Titicaca. 

Su influencia presenta dos facetas. Por una 
parte, una situaci6n de aguas altas provoca en 
si misma la inundaci6n de gran cantidad de 
hectareas situadas en la zona riberena. 

Por otra parte, el espejo del lago al 
representar un obstaculo para la evacuaci6n de 
las avenidas del rio, puede condicionar 
parcialmente los sectores en que se producen 
los desbordamientos. No obstante, las 
simulaciones efectuadas muestran que en el 
caso del rio Ilave este segundo efecto tiene 
una escasa incidencia. 

4)	 Caracteristicas hidrogeo16gicas de los 
sedimentos 

Desde un punto de vista hidrogeo16gico los 
sedimentos que constituyen el delta son en 
buena parte de naturaleza acuifera, y 
presentan un nivel p i.e aome t r i co que en el 
sector inferior se ubica a muy poca 
profundidad. En circunstancias hidro16gicas 
especialmente htimedas dicho nivel puede 
ascender hasta alcanzar la superficie del 
terreno, no solo por la precipitacion directa 
sobre el acuifero, sino tambien por la recarga 
desde el rio, ya que este se encuentra 
conectado hidraulicamente y -durante las 
avenidas- sus niveles son superiores a los del 
entorno (debido a los diques). Las inundacio­
nes provocadas por estos fen6menos pueden 
resultar especialmente persistentes (sobre 
todo si el lago se encuentra alto) por las 
dificultades de drenaje superficial y 
subterraneo. 
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Las simulaciones efectuadas en regimen permanente
 
con el modelo matematico MIKE-ll, complementadas
 
con las observaciones llevadas a cabo sobre el
 
terreno, han permitido extraer ciertas
 
conclusiones relativas a la avenida de marzo de
 
1986:
 

El hidrograma observado en la estaci6n de 
aforos de Puente Ilave -con un caudal maximo 

3/s­en torno a 1000 m debi6 sufrir una fuerte
 
laminaci6n a su paso por el sector de
 
Jinchupalla-Huilacoyo, en el que el cauce se
 
expande de forma muy notoria.
 

Al alcanzar el meandro de Drane el rio se
 
desbord6 al superar los diques de defensa
 
existentes en la margen izquierda. Como
 
consecuencia el hidrograma result6
 
"decapi tado", desv i andose el pica del mismo
 
hacia un antiguo cauce.
 

3/s,Los caudales remanentes, cifrados en 600 m

continuaron su curso aguas abajo sin
 
producirse nuevos desbordamientos hasta las
 
proximidades del lago Ti ticaca (secci6n PI­

54). A partir de este punta los diques de
 
contenci6n fueron destruidos.
 

Si el mismo evento se hubiera presentado con
 
un nivel del lago de 3810 m (en lugar de los
 
3812,39 reales), las consecuencias en el
 
entorno del cauce habrian side practicamente
 
las mismas, aunque obviamente las superficies
 
anegadas por el propio lago no.
 

A pesar de que las velocidades medias en las
 
distintas secciones son relativamente bajas
 
(entre 1 y 1,5 m/s), en la parte exterior de
 
los meandros se alcanzan valores muy
 
superiores que es necesario considerar en el
 
diseno de las obras de defensa.
 

Estas conclusiones sobre la avenida de 1986 han -' 
sido utilizadas, junto con los resultados de las 
simulaciones en regimen transitorio, para esbozar ­
una propuesta de actuaciones que permita aumentar 
la proteccion frente a eventos extremos futuros. 
Obviamente, dicha propuesta ha de partir de las 
infraestructuras de defensa ya existentes, intro­
duciendo las mejoras en las mismas y anadiendo los 
elementos necesarios para conseguir los objetivos, 
perc sin perder de vista las limitaciones en los 
medios disponibles. -
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En sintesis la soluci6n planteada se sustenta en 
tres elementos basicos. 

a)	 Aumentar la capacidad de conducci6n del tramo 
aquas abajo de Drane 

Para ello seria necesario recrecer los diques 
hasta la altura adecuada para permi tir el 
t r an s i to .del caudal de d i s e fio . A partir del 
analisis realizado en regimen transitorio, 
dicho caudal podria en principio ser fijado en 

3/s,1000 m por 10 que la coronaci6n de las 
obras tendria que situarse por encima de los 
niveles obtenidos en la simulaci6n (cuadro 
4.4) . No obstante, ser ia deseable poder 
asociar al caudal de diseno con su correspon­
diente probabilidad, en orden a realizar u n 
estudio coste-beneficio que permitiera 
optimizar la capacidad de conducci6n del 
tramo. Para llevar a cabo esta labor hace 
falta, como requisito previo, extender los 
levantamientos t.opoq r af i.cos del entorno del 
cauceal tramo comprendido entre las 
localidades de I lave y Drane. De esta forma 
podria simularse la propagaci6n de los 
hidrogramas entre la estaci6n de aforos y el 
inicio del t.r amo considerado en el presente 
estudio, 10 que permitiria tener en cuenta la 
laminaci6n que se produce en el sector de 
Jinchupalla-Huilacoyo. 

b)	 Construir estructuras de evacuaci6n de 
caudales excedentes 

Dimensionar la capacidad de conducci6n del 
tramo aguas abajo de Urane para permitir el 
paso de avenidas de per iodo de retorno muy 
elevado implicaria ciertamente fuertes 
inversiones que podrian no estar justificadas. 
Ademas , cuanto mayor sea el caudal, mayores 
seran los problemas de inundaciones en los 
sectores aledanos por la subida del nivel 
piezometrico (debido a la conexion hidraulica 
rio-acuifero). Una forma de reducir el caudal 
de disefio del mencionado tramo consiste en la 
construccion de aliviaderos laterales que 
permi ten evacuar parte de la avenida hacia 
cauces alternativos, cauces que formaban parte 
de la red de drenaj e del delta antes de la 
construccion de los diques. Una de estas obras 
podria ser ubicada aguas arriba de Drane, 
lugar que constituye actualmente uno de los 
puntos mas fragiles del sistema de defensas. 
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No obstante, una def .i n i c i on correcta de las 
estructuras de evacuacio~ necesarias exige la 
realizacion de trabajos cartograficos 
adicionales. Dichos trabajos estarian 
orientados a obtener una base t opocr a r Lca a 
escala adecuada para seleccionar los cauces 
alternativos y simular el funcionamiento del 
sistema global de proteccion. 

c) Mejorar la calidad constructiva de los diques 

La practica totalidad de los diques que 
jalonan el rio Ilave han sido construidos por 
los miembros de las comunidades vecinas con 
medios rudimentarios. Se trata de diques 
hechos de tierra y recubiertos de vegetacion 
her b ac e a ( "champas") cuyo trazado y 
caracteristicas geometricas responden mas a la 
intuicion y experiencia historica de los 
campesinos que a criterios tecnicos. Asi, y 
dependiendo de la respuesta frente a una 
crecida determinada, se decide -por ejemplo­
recrecerlos 0 construir un dique exter ior. 
Como ademas no existe una c oor d Lnac i on 
adecuada entre las distintas comunidades, el 
resultado final es -tal y como ya se ha 
mencionado- un sistema de defensas heterogeneo 
que presenta ciertos puntos debiles. 

Una de las conclusiones alcanzadas en el 
presente estudio es que los diques de 
"champas", aunque no sean tecnicamente los 
idoneos, pueden resultar funcionales tanto en 
los tramos rectilineos del rio como en la 
parte interior de los meandros; sin embargo, 
no son apropiados para la parte exterior de 
los mismos. Esto es debido a que la cubierta 
vegetal de los taludes representa una 
p rot.eco Lon suficiente cuando las lineas de 
flujo son paralelas a las mismas 0 
divergentes, pero no en caso contrario. 
Ademas, las velocidades superiores que se 
registran en las margenes exteriores de las 
curvas hacen que el poder de socavac i cn se 
incremente de forma notable, con 10 que los 
diques de "champas" son destruidos de forma 
acelerada durante las' avenidas. En 
consecuencia se considera necesario proteger 
estos sectores mediante obras de defensa que 
respondan mejor a las condiciones hidraulicas 
alIi imperantes. En este sentido podrian 
resultar apropiados varios de los disefios 
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propuestos en el marco del proyecto 
"Recuperaci6n de tierras. Programa ALA/86/3" 
(ver epigrafe 4.5.1.). 

Las soluciones planteadas tienen como finalidad 
disminuir el riesgo y la magnitud de las 
inundaciones ligadas directamente al 
desbordamiento de avenidas del rio Ilave. Sin- embargo, ya ha sido expresado anteriormente que 
las inundaciones en la zona inferior del delta 
pueden tener otros dos origenes: el propio lago y 
el ascenso del nivel freatico. En el primer caso, 
la importancia de las areas a defender no 
justifica la realizaci6n de obras (polders) de 
gran envergadura y coste, y cuya efectividad 
tecnica es mas que dudosa. En el segundo caso, las 
medidas a tomar estarian orientadas a disminuir la 
persistencia del fen6meno, y consistirian en la 
implantaci6n de una red de zanjas de drenaje que 
facilitara la salida de las aguas al lago. 
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