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RESUMEN

El propdsito de la investigacion fue evaluar la pérdida de agua por evaporacion
en atajados como efecto del cambio climatico en la comunidad Laka Pucara,
Municipio de Corocoro, Provincia Pacajes del Departamento de La Paz, Bolivia.

Mediante recopilacion y analisis de datos histéricos del SENAMHI, se evaluo el
comportamiento de autocorrelacion y serie historica de precipitacion, la
evaporacion historica se compar6 con la evaporacion en tanque evaporimetro

tipo A y 3 atajados en estudio entre marzo del 2018 a febrero del 2019.

El analisis de series tiempo de precipitaciones (1971 — 2018) de Calacoto,
presentd una autocorrelacion no significativa al 5% de error, la precipitacion
media alcanza 422.03 mm/afio, una maxima de 785.6 mm en 1997, y minimas
de 209.2 mm y 223 mm en 1980 y 1983. La precipitacion de dltimos 5 afios
(372.2 mm/afio), es menor a la precipitacion historica promedio (422.03
mm/afio). El comportamiento aciclico de patrones de precipitacion y anomalias
pueden atribuirse al fendmeno de El Nifio, posibles efectos del cambio climético
y la actividad solar, que se manifiestan con precipitaciones concentradas en poco

tiempo y fuera de la época.

La evaporacion histérica (1971 — 2016) en tanque evaporimetro de Patacamaya,
muestra un promedio de 1774.30 mm/afio, presentando una tendencia minima
en disminuir en el tiempo, con 0.98 unidades de evaporacion por cada unidad de
tiempo. La evaporacion de ultimos 5 afios (1862.70 mm/afio) es superior al
promedio histérico, que posiblemente sean atribuidos a efectos del cambio

climético.

La evaporacion en tanque evaporimetro en Laka Pucara (1763.75 mm/afio), es
aproximado a la evaporacion historica de Patacamaya (1774.30 mm/afio), y
superior al promedio historico de San Calixto de La Paz (1038.72 mm/afio). La
evaporacion aproximada a Patacamaya, puede ser atribuida a cercania,

condiciones climaticas y topograficas similares de ambas zonas.

La evaporacion mensual, por efectos de oscilacion de radiacion neta, nubosidad

y precipitaciones segun época del afio, presenta mayor evaporacion entre abril



a diciembre con 140 a 207 mm/mes, y menor evaporacion en enero, febrero y

marzo con 58, 60 y 66.3 mm/mes.

La evaporacion en tanque evaporimetro (1763.75 mm/afio), es mayor a la
evaporacion en atajados 1, 2, y 3 con 1192.84 mm/afio, 1650.33 mm/afio y
1310.58 mm/afio, debidos al mayor volumen de almacenamiento de agua,
acumulacion de calor y solidos suspendidos en agua de atajados, que provoca
una disminucién en su presién de vapor y por lo tanto una reduccion en la

evaporacion.

La evaporacion en atajados, esta relacionada con el tamafio del area evaporante
y capacidad de almacenamiento, atajados de mayor tamafio registran menores
tasas de evaporacion. El atajado 3, con mayor area evaporante de 670.09 m? en
marzo, registr6 evaporaciéon de 1310.58 mml/afo; el atajado 1, con area
evaporante de 506,45 m? presentd 1192.84 mm/afio y el atajado 2, con menor

area evaporante de 378,21 m? presentd una evaporacion de 1650.33 mm/afio.

El andlisis de comparacién de medias de Tukey, no presenta diferencias
significativas a un nivel de confianza del 95%. Se concluye que diferencias del
tamafio y capacidad de almacenamiento de agua en los 3 atajados,

estadisticamente no inciden en las pérdidas por evaporacion.

Las pérdidas del volumen de agua por evaporacién, muestran una tasa de
evaporacion de 53% y 52 % para los atajados 1y 2, y del 41% para el atajado 3,
que son atribuidas al tamafio del &area evaporante y principalmente a la

capacidad de almacenamiento de agua.

Palabras clave: Cambio climético, precipitacién, evaporacion, atajado, superficie

evaporante.



ABSTRACT

The purpose of the research was to evaluate the loss of water by evaporation in
shortcuts as an effect of climate change in the Laka Pucara community,
Municipality of Corocoro, Pacajes Province, Department of La Paz, Bolivia.

Through the collection and analysis of historical data from SENAMHI, the
autocorrelation behavior and historical series of precipitation were evaluated, the
historical evaporation was compared with the evaporation in a type A
evaporimeter tank and 3 surveyed in the study between March 2018 to February
20109.

The time series analysis of rainfall (1971 - 2018) of Calacoto, presented a non-
significant autocorrelation with a 5% error, the average rainfall reached 422.03
mm / year, a maximum of 785.6 mm in 1997, and minimums of 209.2 mm and
223 mm in 1980 and 1983. The precipitation of the last 5 years (372.2 mm / year)
is less than the average historical precipitation (422.03 mm / year). The acyclic
behavior of precipitation patterns and anomalies can be attributed to the El Nifio
phenomenon, possible effects of climate change and solar activity, which are

manifested with concentrated rainfall in a short time and outside the season.

The historical evaporation (1971-2016) in the Patacamaya evaporimeter tank,
shows an average of 1774.30 mm / year, presenting a minimal tendency to
decrease over time, with 0.98 evaporation units for each unit of time. The
evaporation of the last 5 years (1862.70 mm / year) is higher than the historical

average, which may possibly be attributed to the effects of climate change.

Evaporation in an evaporimeter tank in Laka Pucara (1763.75 mm / year), is
approximate to the historical evaporation of Patacamaya (1774.30 mm / year),
and higher than the historical average of San Calixto de La Paz (1038.72 mm /
year). The approximate evaporation to Patacamaya, can be attributed to the

proximity, similar climatic and topographic conditions of both areas.

The monthly evaporation, due to the effects of oscillation of net radiation,
cloudiness and rainfall according to the time of year, shows the highest

evaporation between April to December with 140 to 207 mm / month, and the



lowest evaporation in January, February and March with 58, 60 and 66.3 mm /

month.

Evaporation in the evaporator tank (1763.75 mm / year), is greater than the
evaporation in cuttings 1, 2, and 3 with 1192.84 mm / year, 1650.33 mm / year
and 1310.58 mm / year, due to the greater volume of water storage, accumulation
of heat and suspended solids in cut water, which causes a decrease in its vapor

pressure and therefore a reduction in evaporation.

Evaporation in cutoffs is related to the size of the evaporating area and storage
capacity, larger cuttings register lower evaporation rates. Cutoff 3, with the largest
evaporating area of 670.09 m2 in March, registered evaporation of 1,310.58 mm
/ year; Cutoff 1, with an evaporating area of 506.45 m2, presented 1,192.84 mm
/ year and Cutoff 2, with a smaller evaporating area of 378.21 m2, presented an

evaporation of 1,650.33 mm / year.

Tukey's mean comparison analysis does not show significant differences at a
confidence level of 95%. It is concluded that differences in the size and capacity
of water storage in the 3 cutoffs, statistically do not affect evaporation losses.

Losses in water volume due to evaporation show an evaporation rate of 53% and
52% for cuttings 1 and 2, and 41% for cutoff 3, which are attributed to the size of

the evaporating area and mainly to the capacity of water storage.

Key words: Climate change, precipitation, evaporation, cut off, evaporating

surface.
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INTRODUCCION

El cambio climatico en la region del Altiplano representa una amenaza, para la
seguridad alimentaria de la poblacion, por una mayor irregularidad en el
comportamiento del régimen de precipitaciones, sequias e incremento de la

temperatura (Cordero y Gutiérrez, 2012).

La evaporacion de reservorios de agua o cuerpos de agua libre es uno de los
componentes mas importantes del ciclo hidrolégico. Esta situacion es aun mas
evidente en climas aridos y semi-aridos, ya que la evaporacion puede incluso
consumir la totalidad de los recursos que ingresan en forma de precipitacion
(Johnson, 2009).

Los proyectos de cosecha de agua, responden a la falta de acceso y escasez de
agua para usos de riego, consumo animal y doméstico. Segun Ayala et al.
(2015), el propdsito principal de construir reservorios, es contar con agua para la
familia y el ganado durante gran parte del afio, reduciendo el gasto de energia y

el maltrato de los animales en traslados desde grandes distancias.

En la comunidad Laka Pucara, por carencia extrema de agua para el consumo
del ganado y uso domeéstico familiar, la cosecha de agua de lluvia en atajados
fue implementada inicialmente en 1984 por CORDEPAZ (Corporacién Regional
de La Paz) y posteriormente entre 1997 al 2000 por SEMTA (Servicios Multiples
de Tecnologia Apropiada) y VSF-CICDA (Veterinarios Sin Fronteras — Centro
Internacional de Cooperacién para el Desarrollo Agricola), como una alternativa

tecnoldgica para atenuar la falta de agua en época de estiaje.

La presente investigacion, mediante la recopilacién de datos histéricos de
precipitacion y evaporacion, el registro y andlisis del volumen de evaporacion de
agua, estima la pérdida de agua por evaporacién en tanque evaporimetro tipo A
y atajados entre marzo del 2018 a febrero del 2019, en un contexto de cambio

climatico, planteando medidas y/o mecanismos de adaptacion.



CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacién problematica

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio climatico como cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composiciéon de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC, 2014).

El aumento promedio de la temperatura mundial y el cambio en las variables
climaticas (IPCC, 2007), como consecuencia de la elevacion de la temperatura,
son producto del incremento de la concentracion de los gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmosfera. Esta acumulacion, comienza histéricamente
a inicios de la revolucion industrial en Europa, debido a importantes volimenes
de dioxido de carbono (COgz), 6xido nitroso (N20) y metano (CHas) entre los
principales, que se liberan desde entonces, como resultado de la combustion del

carbon mineral y petréleo.

En Bolivia el impacto del Cambio Climatico (APMT, 2015), es mas visible y
menos previsible en los episodios cada vez mas frecuentes y de mayor
intensidad, en eventos extremos que se traducen en inundaciones, sequias y
granizadas. El incremento en las temperaturas eleva los requerimientos de agua
en los cultivos que, bajo escenarios de cambio climatico, podrian representar

significativas reducciones en los rendimientos de los cultivos.

Adaptarse al cambio climatico es un reto, en el que todos tenemos que tomar
nuestras medidas porque somos un pais en desarrollo. Las sequias,
inundaciones, eventos climaticos severos y el aumento en el nivel medio de los
océanos, resultaran probablemente en escasez de alimentos, aumento de
enfermedades transmitidas por vectores y dafios en la infraestructura y la

degradacion de recursos naturales, (Frode y Sch Lwedersky, 2011).



Segun Mora et al. (2014), el impacto del cambio climatico sobre los recursos
hidricos se predice como un problema potencial, reduciendo la cantidad de agua

para la agricultura, la industria y el uso domeéstico.

En el contexto del cambio climético, en embalses de agua se tienen pérdidas de
agua por dos motivos: (i) filtraciones a través de la plataforma y los taludes que

definen el vaso y (ii) evaporacion a la atmosfera (Molina, 2004).

En el Altiplano, los atajados son reservorios importantes para el acceso al agua
para la familia y el consumo del ganado durante gran parte del afio. Los efectos
del cambio climatico afectan la disponibilidad del agua en atajados por el
acortamiento y variabilidad de la época de lluvias, el aumento de la temperatura

que repercute en una mayor pérdida de agua por evaporacion.
1.2 Formulacién del problema

Segun Andersen y Jemio (2015), el agua posiblemente es el recurso mas
indispensable del mundo: alimenta y sostiene a todos los seres vivos, por lo cual
su abastecimiento debe ser imprescindible. Existe una relacion directa entre la
abundancia de agua, la densidad de poblacién y la calidad de vida. A medida
que la poblacion mundial crece, la presion sobre los limitados recursos hidricos
también. A menos que los recursos hidricos se gestionen correctamente, la
escasez puede ser un obstaculo para el desarrollo econémico como también

para el progreso social.

Con el tiempo se puede decir que debido al calentamiento global se ha ido
incrementando la temperatura, por lo que se tiene mas evaporacion de agua
expuestas a la radiacion solar, y es, por lo tanto, necesario hacer un analisis de

la intensificacién del ciclo hidrolégico (Huntington, 2006).

La cosecha de agua es beneficiosa en zonas de escases de agua o0 regiones
aridas y semiéaridas. Estas regiones cuentan con pocas o simplemente falta
fuentes permanentes de agua, y ademas la concentracion de lluvias se da en
periodos cortos del afio, la distribucion de lluvias es irregular en la época humeda
(PROAGRO-GIZ, 2012).



En consecuencia, bajo este contexto, la cosecha de agua con atajados en la
época de estiaje (sequia) se constituye en la principal fuente de agua para el
consumo del ganado y el uso doméstico familiar, por lo que es importante
estudiar el volumen de pérdidas por evaporacion y en contexto de cambio

climatico.
1.3 Justificacion de la investigacion

Conocer el comportamiento de la evaporacion local puede ser de gran
importancia para proyectar la falta o disponibilidad de agua para las actividades
agricolas. Por lo que, seria importante conocer ¢Por qué las aguas de los
atajados se pierden antes del inicio de la época de lluvias? ¢ Existe algun tipo de
influencia climatica o temporal que hace que el espejo de agua no tenga
suficiente retencion? ¢Las pérdidas de agua estan influidas por los factores
fisicos de las construcciones de quthafias? ¢ Existe alguna sospecha que podria
estar ligado a los efectos del cambio climético, en términos de elevacion de

temperaturas y variacion de los patrones de precipitaciones?
1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Objetivo General

- Evaluar la pérdida de agua por evaporacion en atajados (quthafias) en un
escenario de cambio climatico en la comunidad Laka Pucara del Municipio

de Corocoro.
1.4.2 Objetivos Especificos

- Realizar el andlisis de autocorrelacion en las series de tiempo a través de
las precipitaciones en el municipio de Corocoro.

- Analizar el comportamiento histérico normal del volumen de evaporacion
del agua en tanque evaporimetro de tipo “A”.

- Estimar la proporcién del volumen de evaporacion de agua en atajados y

su relacion con el tiempo de almacenamiento.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Autocorrelacion de series de tiempo de precipitaciones

Segun Barrera (2004), la autocorrelacion es el estudio de la independencia de
una serie de datos entre si o estudiar si los datos de una serie son aleatorios
entre si. También se denomina correlacion serial o dependencia temporal. Esto
es, que exista dependencia entre un valor y el siguiente en la escala temporal.
Este hecho es el que sucede en la gran mayoria de series meteoroldgicas, pero

depende de la escala temporal de trabajo.

El grafico temporal es una herramienta muy Gtil para detectar la presencia de
autocorrelacion. Si los residuos estan incorrelacionados, entonces se deben
distribuir aleatoriamente por encima o por debajo de su media, que seréa cero si
el modelo incluye un término constante. Por el contrario, si los residuos estan
positivamente correlacionados, observaremos en el grafico temporal rachas por

debajo y encima de la media.

Por su parte Mauricio (2007), menciona que una serie temporal (o simplemente
una serie) es una secuencia de N observaciones (datos) ordenados y
equidistantes cronolégicamente sobre una caracteristica (serie univariante o
escalar) o sobre varias caracteristicas (serie multivariante o vectorial) de una

unidad observable en diferentes momentos.

Una serie de tiempo es una coleccion de datos obtenidos por mediciones de
algun evento natural o inducido, los cuales son reunidos sobre la misma variable,
bajo las mismas condiciones a lo largo del tiempo y con intervalos de la misma
medida. Un propésito, del andlisis de series de tiempo es modelar el mecanismo
que da lugar a la serie observada, para pronosticar los valores de su
comportamiento futuro, a partir de los cuales, sea posible llevar a cabo una

planeacién y toma de decisiones (Méndez, 2013).

Hoy en dia, diversas organizaciones requieren conocer el comportamiento futuro
de ciertos fendmenos con el fin de planificar y predecir lo que ocurrira con una
variable en el futuro a partir del comportamiento de esa variable en el pasado
(Rios, 2008).



Segun Reyes (2007), la aplicacion de estos métodos tiene dos propositos:
comprender las fuerzas de influencia en los datos y descubrir la estructura que
produjo los datos observados. Ajustar el modelo y proceder a realizar

prondsticos, monitoreo, retroalimentacion y control en avance.

La posibilidad de estimar los impactos del cambio climatico depende
crucialmente de la disponibilidad de datos simultaneos sobre el objeto y el clima.
Las series de tiempo, son datos sobre el mismo objeto en varios puntos en el
tiempo (PIB per capita, temperatura promedio anual y precipitacién total anual),
gue se usan para estimar la relacion entre el clima y los rendimientos agricolas,
la relacién entre temperaturas extremas y mortalidad humana (Andersen y
Jemio, 2015).

2.1.1 Serie historica de precipitacion

El historial de variables climéaticas es la esencia para la prediccion de su
comportamiento futuro. Asi para poder descifrar el futuro es necesario entender
el pasado para lo cual existen diversos métodos de analisis. La mayoria de estos
métodos se fundamentan en el comportamiento estadistico que describen las

series de tiempo (Sanchez et al., 2007).

Tradicionalmente, el pais esta dividido en tres regiones geograficas: Altiplano,
valles y llanos, cuyos climas varian ampliamente de una regién a otra. En
consecuencia, el Altiplano boliviano se caracteriza por contar las precipitaciones
de mayor variabilidad en el territorio nacional, con un promedio de 474 mm

anuales (Garcia et al., 2015).

PNUD (2011), con el cambio climéatico el clima es mas impredecible y severo en
situaciones de sequia y calor intenso. Las lluvias llegan mas tarde y se ha
acortado la época entre la primera y la Gltima lluvia. Las precipitaciones son mas

fuertes y mas cortas, los espacios entre una precipitacion y otra son mas largos.

El registro meteoroldgico de la precipitacion es fundamental al ser representativo
de las variaciones climaticas a nivel regional o local. En términos estadisticos la
variabilidad de una serie climéatica puede definirse y evaluarse a partir de los

indices de dispersion, propios de la estadistica descriptiva. Las medidas



estadisticas de dispersion permiten evaluar la mayor o menor relevancia de la

presencia de afios anomalos con respecto al normal (Flores, 2012).

Garcia et al. (2006), muestra tendencias en la variaciébn de los patrones
climatolégicos con el andlisis de 28 estaciones meteoroldgicas (excluyendo Beni
y Pando) en series de 30 afios de observacion. Mayor concentracion de la
precipitacion, mayor frecuencia de tormentas con menor numero de dias con

lluvia, mayor frecuencia de granizo y reducciones en los caudales de los rios.

Segun SENAMHI (2013), en Atlas Climatolégico de Bolivia muestra la
distribucion de promedio anual de las precipitaciones en el periodo 1975 - 2010
gue describe un maximo de precipitacion alrededor de la region del Trépico de
Cochabamba (sector tropical de las provincias Chapare, Carrasco, Ayopaya y
Tiraque) y parte del Norte Integrado de Santa Cruz (provincias Ichilo, Sara y
Santiesteban); que describen valores hasta 4800 milimetros. Se puede observar
otro maximo secundario entre las provincias Iturralde del Departamento de La
Paz y José Ballivian del Departamento del Beni con montos acumulados entre
2200 y 2500 milimetros de precipitacion. Independientemente de los maximos
mencionados, la distribucion anual de precipitaciones en Bolivia se caracteriza
por un gradiente de mayor a menor de norte a sur (donde las mayores cantidades
se registran en Pando y las menores cantidades en el Chaco) y de este a oeste
(mayores cantidades en el extremo este del Departamento de Santa Cruz y las
menores cantidades en el extremo oeste del Departamento de La Paz y Oruro).
También se puede visualizar la distribucién de precipitaciones en el Altiplano con
las mismas caracteristicas del nivel nacional, con mayores cantidades alrededor
del Lago Titicaca hasta con montos entre 500 y 900 milimetros de precipitacion
con gradientes que van disminuyendo hacia el sur, visualizandose cantidades de
precipitaciones entre 210 y 250 milimetros al sudoeste del Departamento de
Potosi, quedando finalmente la zona con menores cantidades de precipitaciones
en los alrededores del limite entre las provincias Pacajes del Departamento de
La Paz y Sajama del Departamento de Oruro con montos inferiores a 180

milimetros.



Figura 1: Distribucién de precipitaciéon (1975 — 2010) Atlas Climatolégico

de Bolivia.
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2.2 Evaporacion del agua en tanque evaporimetro de tipo “A”
2.2.1 Evaporacion del agua

Se define la evaporacion como el fenomeno consistente en el paso del agua del
estado liquido al estado gaseoso, se realiza con absorcion de calor, lo que
origina que el estado de agitacion de las moléculas aumente y rompan los
enlaces que hay entre ellas, pasando a un estado de mayor agitacion (Bateman,
2007).

Segun Johnson (2009), la evaporacion se produce por efecto de la radiacion
solar, el viento y las diferencias de tension de vapor entre el agua y la atmdsfera
o déficit higrométrico. De esta forma, la evaporacidén es proporcional al déficit

higrométrico y se relaciona inversamente a la presion atmosférica total.

Desde el punto de vista hidrolégico (Molina, 2004), la evaporacion es una
magnitud fisica que describe la transferencia natural del agua de las fases liquida

y solida a la fase gaseosa y su difusién a la atmosfera.
Se expresa como:
g dm
dt
E =tasa de evaporacion por unidad de area.
dm = masa de agua por unidad de area que pasa al estado de vapor.

dt = Intervalo de tiempo.

La evaporacion provoca un descenso de la temperatura del agua. Cada gramo
de agua evaporada quita unas 600 calorias del contenido energético del agua
superficial. Estas grandes cantidades de calor, en la naturaleza son
suministradas por la radiacion solar, por el intercambio de calor sensible con la

capa de aire en contacto o por la energia almacenada en el cuerpo de agua.
Las condiciones basicas para la evaporacion son:

- Existencia de una fuente de energia, que en condiciones naturales es la
radiacion solar, el calor sensible de la atmosfera o el calor almacenado en

el cuerpo del agua.
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- Existencia de un gradiente de concentracion de vapor, es decir una
diferencia entre la presion de vapor de saturacion existente en la

superficie de agua, y la presién de vapor actual del aire.
2.2.2 Tanque evaporimetro tipo “A”

Uno de los métodos mas utilizados para medir la evaporacion superficial consiste
en la instalacion de tanques de evaporacion, permiten cuantificar la altura de
agua evaporada en un periodo de tiempo igual o mayor a un dia, obteniéndose

una tasa media de evaporacion.

Segun MVOTMA (2011), la evaporacion es una demanda climatica que tiene el
embalse. Se estima multiplicando el valor de “Evaporacion de tanque A” por un

coeficiente de correccion tanque — embalse (0,7).

El tanque evaporimetro es, sin lugar a dudas, el instrumento més empleado en
la actualidad para predecir la evaporacion de embalses, la relacion entre la
evaporacion en un lago y la evaporacion en el tanque (mediante el coeficiente

del tanque) es bastante consistente (Molina, 2004).
Eo = Epan * Kpan
Eo = Evaporacion en lamina libre.
Epan = Evaporacion del tanque.
Kpan = Constante de proporcionalidad (Varia entre 0,6 y 0,85).

La metodologia de medicion consiste en adicionar la cantidad de agua necesaria
para elevar la altura de agua hasta un nivel fijo, obteniéndose un grado de error

menor a 0,5 mm (Johnson, 2009).

El tanque evaporimetro Clase A, corresponde a una bandeja de medicion de 1,21
m de didmetro y 0,255 m de profundidad, construido en metal o hierro
galvanizado. Debe ser ubicado sobre un enrejado de madera a 0,15 m del suelo,
lo que permite la circulacion de aire por su seccion inferior y su correcta
nivelacion (Johnson, 2009). En caso de no ser posible instalar tanques

evaporimetros estandar, estos pueden ser reemplazados por recipientes de
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caracteristicas similares, con diametro conocido y alturas graduadas en su

interior.

Es necesario cubrir los evaporimetros con mallas para evitar la pérdida de agua
debido a pajaros y otros animales que la beben. Lo usual es que la evaporacion
medida en los evaporimetros sea mayor que en el embalse en estudio, por varias
razones, como la capacidad calorifica del material, el color, el tamafio con el que
esta construido el tanque evaporador, y el albedo, que puede ser diferente para
el embalse y para el tanque (Molina, 2004).

2.2.3 Factores meteoroldgicos que afectan la evaporacion

Los principales parametros meteorolégicos que se deben considerar se

presentan a continuacion:
2.2.3.1 Radiacién y ciclo solar

El proceso de la evaporacion esta determinado por la cantidad de energia
disponible para evaporar el agua. La radiacion solar es la mas importante fuente
de energia en el planeta y puede cambiar grandes cantidades de agua liquida
en vapor de agua. La cantidad de radiacién que puede llegar a una superficie
evaporante viene determinada por su localizacion y época del afio. La radiacion
solar real que alcanza la superficie evaporante depende de la turbidez de la
atmosfera y de la presencia de nubes que reflejan y absorben cantidades
importantes de radiacion (FAO, 2006).
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Figura 2: Distribucion de la radiacién total (Watts/hr/dia).

Fuente: Universidad Mayor de San Simén, 2010.

Segun Duhau, S. (2010), la cantidad de energia solar que llega a la Tierra afecta
la temperatura atmosférica. A su vez, esta energia depende de la actividad del
ciclo solar, cuya manifestacion es la cantidad de manchas que oscurecen
temporalmente la superficie del Sol, en una periodicidad media de 11 afios,
estudios muestran reduccion drastica desde el maximo del ciclo 19 al 20, el
ascenso del 20 al 21 y la reduccién gradual del 21 al 23.
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Torregrosa, A. (2017), por actividad solar se entiende el conjunto de variaciones
espacio-temporales que acontecen en el Sol conectadas o que tienen su
explicacion en el campo magnético solar en una periodicidad de 11 afios.
Destacar que no todos los ciclos tienen la misma duracion ni tampoco la

intensidad de la energia radiada es la misma.
2.2.3.2 Temperatura del aire

Segun FAO (2006), la radiacién solar absorbida por la atmosfera y el calor
emitido por la tierra elevan la temperatura del aire. En un dia soleado y calido, la

perdida de agua por evaporacion sera mayor que en un dia nublado y fresco.

Las tasas de evaporacion crecen a medida que aumenta la temperatura.
Diversos estudios han demostrado que los océanos, mares, lagos y rios proveen
alrededor del 90% de la humedad a la atmosfera via evaporacion, el restante

10% proviene de la transpiracion de las plantas (PHI, 2018).

Las proyecciones mundiales sobre el clima segun el cuarto informe, elaborado
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC,
2007) ha llegado a la conclusién de que la temperatura global media de la
atmosfera probablemente aumentara entre 1.8 °C y 4.0 °C para finales de este
siglo, dependiendo de los escenarios de emisibn de Gases de Efecto

Invernadero (GEI).
2.2.3.3 Humedad del aire

El aporte de energia del sol y del aire circundante es la fuerza impulsora principal
para la evaporacion del agua, la diferencia entre la presion de vapor de agua en
la superficie y el aire circundante es el factor determinante para la remocion de
vapor. Areas bien regadas en regiones aridas secas y calientes, consumen
grandes cantidades de agua debido a la gran disponibilidad de energia y al poder
de extraccién de vapor de la atmosfera. En cambio, en regiones humedas
tropicales, a pesar de que el ingreso de energia es elevado, la alta humedad del

aire reducira la demanda de evaporacion (FAO, 2006).
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2.2.3.4 Velocidad del viento

FAO (2006), el proceso de remocion de vapor depende en alto grado del viento
y de la turbulencia del aire, los cuales transfieren grandes cantidades de aire
hacia la superficie evaporante. Con la evaporacion y evapotranspiracion del
agua, el aire sobre la superficie evaporante se satura gradualmente con vapor.
Si este aire no se substituye continuamente por un aire mas seco, disminuye la
intensidad de remocion de vapor de agua y la tasa de evaporacion disminuye.
La demanda evaporacion es alta bajo condiciones de tiempo caliente y seco
debido a la sequedad del aire y de la cantidad de energia disponible como

radiacion solar directa y calor latente.
2.2.3.5 Precipitacion

Es cualquier agua metedrica recogida sobre la superficie terrestre, incluye lluvia,
nieve y granizo; también considerada como rocio y escarcha (Sanchez, 2018).
La precipitacion junto a la evaporacion constituye la forma mediante la cual la
atmosfera interactia con el agua superficial en el ciclo hidrolégico del agua
(Tapia, 2016).

Segun Yugar y Cahuana (2009), la precipitacion es la fuente primaria del agua
en la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor
parte de los estudios concernientes al uso y control- del agua. FAO (2000), los
datos importantes se obtienen de las estaciones meteorolégicas que cuenten

con datos de precipitacion mensual de por lo menos diez afios.

2.3 Volumen de evaporacién de agua en atajados y su relacion con el

tiempo de almacenamiento
2.31 Cosechade agua con atajados

Segun Villegas E. y Villegas, A. (2006), un atajado es un reservorio artificial
excavado en suelo natural con equipo pesado (tractor a orugas) y emplazado en
laderas con ligera pendiente, que almacena agua en el periodo de lluvias
proveniente de la escorrentia superficial y esta es utilizada para diferentes usos

(riego, pecuario, domeéstico, etc.) durante la época de estiaje.
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Recoge agua de lluvia que escurre superficialmente; consiste en una excavacion
de tierra, con canales de recoleccion de agua de lluvia, desarenador y canal de
ingreso, requiere ser impermeabilizado en caso de que el suelo no retenga agua,
para esto la construccion demanda el empleo de maquinaria pesada
(PROAGRO-GIZ, 2012).

El area de escorrentia, deben asegurar ciertas condiciones para su eficiente
captacion y, al mismo tiempo, evitar el arrastre de sedimentos, que tiende acortar

la vida util de la infraestructura (Goetter, 2010).

SEMTA (2000), menciona que las construcciones deberan estar ubicadas en
sitios adecuados como son los lugares de pastoreo, con areas suficientes para
la cosecha de agua (mayor a 5 hectareas), suelo arcilloso y con poco arrastre de
sélidos que ocasiona la colmatacién por la acumulacién de lama y una menor

capacidad de almacenamiento de recurso hidrico.

En los dltimos afios, la demanda de agua en areas aridas y semiaridas se ha
incrementado considerablemente. Los atajados pueden ser una alternativa
buena y barata, frente a represas grandes o en combinacion con ellas, a fin de

captar esta agua Y utilizarla de manera eficiente (Tammes et al., 2000).
2.3.2 Pérdidas por evaporacion en superficies de agua libre

Las superficies de agua libre (océanos, rios, lagos, lagunas, embalses, etc.)
ocupan mas de dos tercios de la superficie total del planeta, reciben la energia
solar y pierden agua por evaporacion. En la altitud, con la reduccion de
temperatura, el vapor de agua se condensa y precipita en forma de lluvia (FAO,
2013).

En embalses, las pérdidas de agua se pueden dar por dos motivos: (i) filtraciones
a través de la plataforma y los taludes que definen el vaso y (ii) evaporacion en
la atmosfera. El problema de la impermeabilizacion del vaso de embalses ha sido
ampliamente estudiado, existiendo técnicas mediante el uso de materiales
naturales (arcillas) o geomembranas sintéticas (policloruros, polietilenos) que

permiten la impermeabilizacion del embalse (Molina, 2004).
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Por el contrario, apenas existen estudios sobre las posibles técnicas para
minimizar las pérdidas por evaporacion y los niveles de eficiencia que se pueden

alcanzar (Martinez et al. 2003).

Garcia et al. (2006), las diferentes zonas aridas y semiéridas del pais muestran
tendencias al aumento de la demanda de vapor de agua de la atmosfera y
mayores niveles de amplitud térmica, incidiendo sobre el indice de aridez en las

regiones semiaridas.

PNUD (2011), la evapotranspiracion, por la mayor amplitud térmica en el
altiplano y en los valles influye sobre el valor de la demanda atmosférica de vapor
de agua (clima de desierto), las tendencias proyectadas al afio 2050 muestran
claros aumentos de la temperatura maxima y disminucion de la temperatura

minima.

La evaporacion de cuerpos de agua de embalses es muy poco referida en la
literatura cientifica, y en otras ocasiones presentando conclusiones

contradictorias (Molina, 2004).

En atajados (Goetter, 2010), la pérdida del agua por evaporacion a lo largo de
los meses de estiaje es alta. La pérdida hasta fines de octubre, tomando valores
de tasa de evaporacion de zonas como Aiquile o Mizque, suma el 63% del
volumen total almacenado. Es decir, si el total almacenado es aproximadamente
1330 m3, en caso de que no se utilizaria el agua durante la época de estiaje,
hacia fines de octubre restaria solo 500 m3 de agua utilizable.

2.3.3 Factores que afectan la evaporacion en atajados

La pérdida por evaporaciéon del agua en atajados, esta en relacion con la
temperatura, humedad, radiacion solar, la fuerza y frecuencia del viento. El
volumen de pérdida por otra parte esta en relacion con la superficie del espejo
de agua. El aumento de la temperatura o la disminucion de la humedad ambiental
incrementan la evaporacion, el incremento de la insolacion y del viento también

aumentan la evaporacion (Tammes et al., 2000).

Dentro del balance hidrico en el sur de la cuenca endorreica, la

evapotranspiracion es mayor a la precipitacion, lo cual implica que al final las
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aguas se evaporan totalmente, dando lugar a los vastos depdsitos de sal en las

zonas inferiores de la cuenca (APMT, 2015).

Nordgren (2011), respecto a los cambios ocurridos en fuentes de agua, como
lagunas, ojos de agua, etc., los entrevistados coinciden en sefalar que estos
cuerpos de agua tienden a durar menos en la época seca e incluso llegan a

secarse.
2.3.3.1 Volumen de agua

Segun Yugar y Cahuana (2009), los lagos o embalses profundos tienen mayor
capacidad de almacenamiento de calor que los almacenamientos someros, este
hecho tiene una influencia notoria en las variaciones estacionales y aun en la

fluctuacion diaria de la evaporacion.
2.3.3.2 Salinidad y particulas suspendidas

Segun Molina (2004), cuando un soluto se disuelve en agua, la presion de vapor
de la solucion es menor que la del agua pura y por lo tanto causa reduccion de
la evaporacién. Para condiciones idénticas, la tasa de evaporacion del agua del
mar (35000 ppm de sales disueltas) es 2 - 3 % menor que la del agua dulce. Aun
para agua del mar, la reduccion en evaporacion nunca sobrepasa un porcentaje
significativo, por lo que los efectos de la salinidad pueden despreciarse en la

estimacion de la evaporacion de un embalse.

Sobre particulas suspendidas Johnson (2009), menciona que el contaminante
mas comun del agua es la tierra en forma de soélidos en suspendidos totales. La
calidad del agua es importante, porque la tensién de vapor del agua disminuye

a medida que aumenta su contenido de solidos disueltos.
2.3.3.3 Tamaio de la superficie libre

A medida que el tamafio de la superficie evaporante crece, la magnitud de
evaporacion decrece, llegando a ser insignificante en grandes lagos. Por otro
lado, cuando la superficie evaporante se reduce, la magnitud de la evaporacion

se incrementa (Yugar y Cahuana, 2009).
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2.3.3.4 Superficie de evaporacion

Segun Molina (2004), los procesos de la evaporacion desde una superficie de
agua y desde un suelo, son diferentes. La tasa de evaporacion desde una
superficie de suelo completamente saturada se podria tomar como
aproximadamente igual a la evaporacion desde una superficie de agua cercana,
bajo las mismas condiciones meteoroldgicas. La evaporacion desde los suelos

continuara mientras que la humedad del suelo exista.
2.3.3.5 Infiltracion

Brefia y Jacobo (2006), mencionan que, la cantidad de agua que atraviesa la
superficie del terreno por unidad de tiempo y se desplaza al subsuelo recibe el
nombre de ritmo o tasa de infiltracion. El suelo puede estar formado por un medio

poroso, por roca consolidada fracturada, o por una combinacién de ambos.

Maldonado (2004), la velocidad de infiltracion en el suelo esta relacionada con la
intensidad de precipitacion y depende de las caracteristicas fisicas de este como
la textura estructura, compactacion, etc., ademas del contenido de humedad que
al aumentar este la cantidad de agua infiltrada disminuye.

Segun Tammes et al. (2000), en muchos atajados puede haber pérdidas por
filtraciones, ya que no se cuenta con suelos completamente impermeables. Al
incrementarse el porcentaje de arena o limo en la base del atajado y los
terraplenes, se incrementa el riesgo de pérdidas por filtraciones. En atajados
recién construidos existen pérdidas por filtraciones, porque los terraplenes aun
no estan asentados. Los suelos con un elevado contenido de arcilla caolinita son

los mas aptos para la construccién de atajados.

FAO (2019), la permeabilidad es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el
agua y el aire. El tamafio y nUmero de poros guardan estrecha relacién con la

textura y la estructura del suelo y también influyen en su permeabilidad.

En muchos atajados Bates et al. (2008), puede haber pérdidas por filtraciones,
al incrementarse el porcentaje de arena o limo en la base del atajado y los

terraplenes. En atajados recién construidos existen pérdidas por filtraciones
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porque los terraplenes aun no estan bien asentados, disminuyen paulatinamente

durante los primeros afios después de la construccion.

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa o peso del suelo
seco (peso de la fase solida) y el volumen total, incluyendo al espacio poroso.
Esta medida permite la prediccion de la transmisidn de agua y es un buen indice
del grado de compactacioén por medio del calculo de la porosidad, responsable

del drenaje rapido del exceso de agua (Flores y Alcald, 2010).

En agricultura, la masa del suelo se refiere al peso después de secar el suelo en

estufa a 105° C durante 24 horas o hasta peso constante.

Cuadro 1: Densidad aparente segun textura

Textura Densidad aparente (g/cm3)
Arenas l16al,7
Francos 1,3al4
Arcillas 1.0a1,2
Suelos organicos 0,7a1,0

Fuente: Castillo, 2005.
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CAPITULO III.

3. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis General

- El volumen de pérdida de agua por evaporacion en atajados (quthafas)
no es significativo respecto al promedio normal en un escenario de cambio
climatico en la comunidad Laka Pucara, municipio de Corocoro, Provincia

Pacajes.
3.2 Hipotesis Especificas

- Las anomalias del analisis de autocorrelacion en series de tiempo de
precipitaciones no son significativas con respecto al promedio normal en
el municipio de Corocoro.

- Las anomalias del andlisis del comportamiento histérico normal del
volumen de evaporaciéon del agua en tanque evaporimetro de tipo “A” no
es significativo al promedio normal.

- La proporcion del volumen de evaporacion de agua en atajados no es

significativa al tiempo de almacenamiento de agua en atajados.
3.3 Identificacion de Variables
Las variables identificadas son:

- Patrones de precipitacién: autocorrelacion de series de tiempo en base a
registros histéricos de precipitacion del SENAMHI (1971 - 2018).

- Volumen de evaporacion del agua: datos histéricos de evaporacion,
registro y calculo de evaporacién mediante el tanque evaporimetro de tipo

A 'y método del balance hidrico en atajados.



3.4 Operacionalizacion de Variables

Cuadro 2: Operacionalizaciéon de variables
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Variables Indicador Valor Final Tipo de Variable
Variacion de | Precipitacion mm/dia Continua
patrones L de mm/mes
preC|p|taC|on.

mm/afio
Tasas de | Evaporacion mm/dia Continua
Evaporacion. mm/mes
mm/afio
Fuente: Elaboracion propia.
3.5 Matriz de Consistencia
Cuadro 3: Matriz de consistencia
Problema Objetivo Hipotesis Variable Metodologia
¢Por qué las aguas de | Evaluar la pérdida | El volumen de pérdida | Identificacion de | Recopilacion de
los atajados se pierden | de agua por | de agua por | variaciones en los | datos histéricos
antes del inicio de la | evaporacion en | evaporacion en | patrones de | de precipitaciony
época de lluvias? | atajados (quthafias) | atajados (quthafias) | precipitacién andlisis de
¢Existe algun tipo de | en un escenario de | no es significativo autocorrelacion,

influencia climatica o
temporal que hace que
el espejo de agua no
tenga suficiente
retencion? ¢ Existe
alguna sospecha que
podria estar ligado a los
del

climatico, en términos

efectos cambio
de elevacién de
temperaturas y variacion
de los patrones de

precipitaciones?

cambio climéatico en

la comunidad Laka

Pucara del
Municipio de
Corocoro.

respecto al promedio
normal en un
escenario de cambio
climatico en la
comunidad Laka
Pucara, municipio de
Corocoro, Provincia

Pacajes.

Pérdida de agua por
evaporacion en
tanque evaporimetro

de tipo A y atajados.

correspondientes
a la estacion
meteoroldgica de
Calacoto,

periodo 1971 al
2018 registrados

por SENAMHI.

Calculo de
evaporacion del
agua mediante
tanque
evaporimetro
‘A" y el
método del

balance hidrico

tipo

en atajados.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV.
4. METODOLOGIA
4.1 Localizacion

El presente de trabajo de investigacion se realizé en la Comunidad Laka Pucara
situada al oeste del Municipio de Corocoro, Provincia Pacajes del Departamento
de La Paz, Bolivia. Geograficamente se encuentra a 110 kilometros al sur de la
Ciudad de La Paz, a una altura de 3892 m.s.n.m. El municipio de Corocoro se
encuentra entre los paralelos 68°45’ y 68° 05’ LO y entre 17°25 y 17°03’ LS
(GMC, 2005).

Figura 3: Localizacion del municipio de Corocoro y Comunidad Laka

Pucara.
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4.2 Caracteristicas climaticas
4.2.1 Precipitacion

El Altiplano Boliviano se caracteriza por contar con las precipitaciones de mayor
variabilidad en el territorio nacional, con un promedio de 474 mm anuales
(Garcia, et al., 2015).
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El municipio de Corocoro presenta un clima frio y seco, 200 a 405 mm de
precipitacion pluvial media anual y 200 dias de helada al afio; con variaciones
diarias de temperaturas y marcado déficit hidrico que permiten definirla como
region semidrida. La precipitacion pluvial, se concentra en los meses de:
diciembre, enero, febrero y marzo, el resto de los meses presenta una
precipitacion poco significativa (GMC, 2005). Las bajas precipitaciones
ocasionan sequia, definida como la escasez de agua causada por el desbalance
entre la precipitacion y la evaporacion o evapotranspiracion (Andressen, 2006).

El periodo de lluvias en la region se ha acortado y que la intensidad de las
precipitaciones se ha incrementado en los ultimos 30 afios. Los cambios en el
clima provocan, entre otras cosas, una reduccion de la superficie cubierta por
nieve y por glaciares, alteraciones en los patrones de precipitacion,
disminuciones en la disponibilidad de agua, y una mayor frecuencia e intensidad

de los fendmenos climaticos extremos (CEPAL-BID, 2014).
4.2.2 Temperatura

Segun SENAMHI (2013), las temperaturas maximas medias en el altiplano
ubicado a 3800 metros sobre el nivel medio del mar, se observan promedios que
fluctan entre los 12° C y 14° C y mas arriba sobre la Cordillera Oriental con
promedios menores a 2° C (datos de la estacidn meteorolégica de Chacaltaya).
Las temperaturas mas bajas se encuentran en las partes altas de la Cordillera
Oriental con promedio anual de -7° C, seguido por zonas en la frontera entre los
Departamentos de Oruro y La Paz con temperaturas minimas medias entre -5°
Cy-3°C.

El municipio de Corocoro presenta un clima frio y seco, con una temperatura
media anual de 7 a 10°C, con variaciones diarias de temperatura y marcado

déficit hidrico que permiten definirla como micro regién semiarida (GMC, 2005).

La temperatura media ambiente varia en funcion a estaciones del afio, los meses
de mayor temperatura estan entre octubre y marzo (estacion primavera y
verano), con un promedio de 20.2°C y las temperaturas mas bajas se presentan
entre meses de junio, julio y agosto (estacién de invierno) registrandose una
media de - 8.7 °C.
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El Municipio de Corocoro enfrentara uno de los impactos mas fuertes producto
del cambio climatico, de acuerdo a estudios internacionales. Los modelos
desarrollados prevén tres amenazas para la region del Altiplano Sur, un aumento
de las temperaturas de superficie, lo que aumentaria los niveles de
evapotranspiracion, que influira en la humedad del suelo y por tanto afectara las

condiciones de produccion agropecuaria (GAMC, 2016).
4.2.3 Humedad relativa

De acuerdo a registros de la estacion meteorolégica de Calacoto, se observa
gue entre las gestiones del 1973 al 2009, el promedio de la humedad relativa es
del 47 %. La humedad relativa va disminuyendo gradualmente entre los meses

con mayor y menor precipitacion, el detalle del mismo es el siguiente:

Cuadro 4: Humedad relativa (%)

Mes ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
Humedad | oo | 60 | 57 | 50 | 41 | 42 | 42 | 42 | 41 | 42 | 44 | 48 47
relativa (%)

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI, datos
historicos 1973 - 2009.

4.2.4 Radiacion solar

Segun Lucano y Fuentes (2010), Bolivia por su posicidn geogréfica, se encuentra
dentro de una franja de territorio que recibe la mayor radiacién solar del mundo,
juega a favor otras variables como una baja nubosidad y un perfil geogréfico
diverso, teniendo pequefias diferencias en las tasas de radiacion entre invierno
y verano. La presencia de la Cordillera de los Andes modifica en alguna medida
la radiacién solar, beneficiando con una mayor tasa a las zonas altas como el

Altiplano.

Se observo que la parte noreste de Bolivia, a partir de la Cordillera Oriental
presenta los valores mas bajos de radiacion global, entre 3.9-5.1 kW-h/m2-dia,
en tanto que, en la zona suroeste la radiacién solar aumenta con valores entre
5.1-7.2 kW-h/m2-dia (Lucano, 2010).
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En la regidon se presenta una mayor radiacion solar durante los meses de octubre
a diciembre, con valores que van desde 27.3 a 27.2 MJ/m2/dia respectivamente.
También podemos sefialar que se observan valores altos a finales de la época
seca y principios de la época humeda (APMT, 2015).

Cuadro 5: Radiacion solar mensual para el periodo de 1980 a julio 2013
Mes ENE FEB MAR | ABR MAY JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Rad (MJ/m2-

dia) 24,9 24,9 23,8 23,2 22,1 206 | 21 235 | 254 | 27,3 | 285 | 27,2

Fuente: APMT, 2015.
4.3 Materiales y métodos
4.3.1 Materiales
4.3.1.1 Materiales de Campo

- Planilla de registro.

- Cuaderno de apuntes.

- Lapiz, boligrafo.

- Camara fotogréfica.

- Tanque evaporimetro tipo A.

- Limnimetro (varilla graduada de 150 cm.)
- TermoOmetro.

- Wincha de 50 m.

- GPS.

4.3.1.2 Materiales de Gabinete

- Computadora.
- Impresora.
- Material de escritorio.

4.4 Metodologia

En el relevamiento de informacion, se utilizd técnicas cuantitativas para la
recoleccion, procesamiento, analisis de datos historicos y de campo, siguiendo

un proceso deductivo y secuencial de la informacion primaria y secundaria.
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Recoleccion de informacion

4.4.1.1 Recoleccién de informacidn primaria

El registro de informacion de campo se realiz6 entre marzo del 2018 a febrero

del 2019, luego del reconocimiento de campo se siguié el siguiente

procedimiento:

a)

Tanque evaporimetro tipo A:

Instalacion del tanque evaporimetro tipo A, a una distancia de 5 metros
del atajado 2, representativo por estar ubicado al medio de los 3 atajados.
Proteccion del tanque evaporimetro con alambre tejido y de pula, para
evitar las pérdidas de agua por consumo del ganado y pajaros.

Registro diario (ciclo de 24 horas) de la altura de pérdidas y/o ganancias
del nivel de agua para el calculo de la evaporacion.

Recarga de agua, para mantener el nivel de agua por encima de los 10

cm.

b) Atajados:

Identificacion de 3 atajados, en coordinacion y acuerdo con familia
propietaria para evitar el brebaje del ganado.

Instalacion de limnimetros (varillas de madera graduadas de 150
centimetros de altura) en los 3 atajados identificados.

Registro de altura y diametro del espejo de agua en 3 atajados, cada 10
dias para el calculo de pérdidas y/o ganancias de agua.

Prueba de campo para la determinacién del coeficiente de infiltracion en
los 3 atajados.

Datos histéricos de precipitacion y evaporacion

Recopilacion y procesamiento de datos meteorolégicos historicos del
SENAMHI (Estacion meteoroldgica de Calacoto, Patacamaya y San
Calixto de la Ciudad de La Paz).

4.4.1.2 Recoleccion de informacidon secundaria

La recoleccion de la informacion secundaria, se efectdo con el objeto de conocer

y profundizar el tema en estudio, las caracteristicas de la zona y experiencias en

manejo de cosecha de agua con atajados.
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Las fuentes de informacion revisadas fueron el Plan de Desarrollo Municipal de
Corocoro (PDM 2005 - 2009), Plan Territorial de Desarrollo Integral (PTDI 2016
-2020), series historicas el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH]I) e investigaciones referidas al cambio climéatico y evaporacion de

fuentes de agua.
4.4.2 Autocorrelacion de series de tiempo de precipitaciones

Los datos histéricos (1971 — 2018) de precipitaciéon del SENAMHI de la estacién
meteorolégica de Calacoto, fueron tomados en cuenta para la zona de estudio,
por la cercania y coincidencia de las caracteristicas climéaticas. Calacoto, se
encuentra ubicada aproximadamente a unos 25 km, al sur oeste del municipio
de Corocoro situada en latitud 17°09'20”, longitud de 67°40’17” y una altitud de
3890 m.s.n.m. (GMC, 2005).

Por limitaciones en la disponibilidad de datos historicos, el analisis e
interpretacion se efectio mediante el modelamiento de la regresion lineal,
autocorrelacion simple, de series de tiempo y de comparaciones de variaciones

locales entre afos, empleando programas de Minitab y Excel.

El andlisis de regresion lineal es un método estadistico que ayuda a predecir el
comportamiento de una variable dependiente (Y) con respecto a una variable
independiente (X). EI método sustituye la falta de datos a partir de datos de series

estadisticamente proximas, que son conocidas como vecinas (Gidahatari, 2019).

El método de la regresion lineal permite entender y explicar facilmente el
significado de los resultados, es valioso para la toma de decisiones y predice el
futuro con base en informacién anterior. Es rapido de modelar y atil cuando la
relacion de modelar no es compleja, es bastante empleado cuando no se tiene

mucha informacion.

Entre sus desventajas esta, en que no se puede modelar relaciones complejas,
no se pueden capturar relaciones no lineales sin transformar la entrada, por lo

gue se tiene que trabajar para que se ajuste a funciones no lineales.
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La completacion de datos o registros histéricos faltantes, se efectuaron con el
programa Excel, empleando la funcion “pronostico” que calcula o predice un valor

futuro en una tendencia lineal usando valores existentes en “X” y “Y” conocidos.

4.4.3 Comportamiento histérico de evaporaciéon del agua en tanque

evaporimetro de tipo “A”
4.4.3.1 Analisis historico normal del volumen de evaporacion

Ante la falta de datos histéricos de evaporacién de la estacion meteorolégica de
Calacoto, el andlisis comparativo del comportamiento de evaporacion se realizo
con datos histéricos de estaciones meteoroldgicas de San Calixto de La Paz
(periodo 1942 — 2017) y Patacamaya (periodo 1971 -2016).

Con el fin de contar con datos de evaporacion de Calacoto, se realizé célculos
de prueba mediante el Método Combinado, planteado por Penman en 1948,
gue combina la ecuacion de balance de energia y la ecuacion de transferencia
de masa. Segun Molina (2004), es la expresion utilizada para el calculé la
evaporacion del agua de lagos o embalses, es la siguiente.

E—AE YE
T A+ y TTA+y ?

Eo = Evaporacion de lamina libre (mm/dia).
Donde:

_ 4.098 % g
~ (273.3+T)2

A = Pendiente de la curva de presion de saturacion de vapor (Pa °C-1).
eas= Presion de vapor en la superficie a temperatura T (Pa).
T=Temperatura del aire (°C).

_ Cp *Kh=p
0.622 * lv * Kw

Y
y = Constante psicrométrica (Pa °C-1).
Cp: Calor especifico del aire humedo = 1005 [J kg-1 °C-1]

p: Presion del aire en 2 m de altura =101.3 [kPa]
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Kh= difusividad de calor.
Kw= difusividad de ‘eddy' (remolino) del vapor
Kh/Kw =1

lv= calor latente (J/kg)

Apw

Er

Er = Evaporacion debido a la radiacién neta (mm/dia).
Rn = Radiacion neta.
A = Calor latente de evaporacion.
pw =Densidad del agua.
Eq = B(eqs — €g)
Ea= Evaporacién aerodinamica (mm/dia).
B = Coeficiente de transferencia de vapor.
eas= Presion de vapor en la superficie.
ea= Presién de vapor a la altura de 2 metros.

El método planteado fue descartado, por la falta de informacion meteorolégica
requerida y los datos calculados resultaron fuera de contexto en relacién al

promedio histérico de Patacamaya.

Al respecto Chow et al. (1999), menciona que la formula de Penman ofrece
buenos resultados para el calculo de evaporacion cuando toda la informacién
meteoroldgica requerida se encuentra disponible y todas las suposiciones que
estableci6 Penman se satisfacen. Estas suposiciones pueden sobrestimar
apreciablemente la evaporacion en condiciones calmadas y humedas y a

subestimarla en condiciones de vientos secos y turbulentos
4.4.3.2 Evaporacion anual del agua en tanque tipo A

Para el presente estudio de investigacion, con fines comparativos y de

aproximacion en el comportamiento de la evaporaciéon de agua en atajados, se
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instal6 el tanque evaporimetro tipo A, al lado del atajado 2, a una distancia de 5

metros, eligiéndose el mismo por estar ubicado al medio de los 3 reservorios.

Las pérdidas por evaporacion se calcularon mediante el registro diario (ciclos de
24 horas) de perdidas o ganancias de altura agua medida en el tanque

evaporimetro (mm/dia).

El tanque tipo “A” tiene un diametro de 121.9 cm y una profundidad de 25.4 cm.
la profundidad del agua es mantenida entre 10 y 20 cm. Esté construido de hierro
galvanizado no pintado y colocado sobre un enrejado a 15 cm sobre el nivel del

terreno (Lopez, 2008).

El volumen de evaporacioén entre dos observaciones del nivel del agua en el

tanque se determina mediante la formula:
Veva=P t H
Donde:
Veva = Volumen de evaporacién (mm/dia).
P = Altura de precipitaciones producidas entre dos mediciones.
H = Altura de agua afiadida (+) o sustraida (-) del tanque.

El valor de evaporacién diaria obtenido del tanque debera ajustarse para tener
en cuenta las ganancias o pérdidas de calor a través de las paredes y el fondo.
En estaciones secas y zonas aridas, la temperatura del agua en el tanque es

menor que la temperatura del aire, y el coeficiente puede ser 0.6 0 menos.
Veva = Veva * K
Donde:
Veva = Volumen de evaporacion (mm/dia)

K = Constante de proporcionalidad (0,6 para zonas aridas).
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4.4.4 Evaporacion de agua en atajados y su relacion con el tiempo de

almacenamiento
4.4.4.1 Estimacion de la evaporacion por el método del balance hidrico

Est4 basado en la ecuacion de conservacion de masa para un volumen de
control de interés. Consiste en efectuar un balance de masa para el cuerpo de
agua en estudio, despejando el volumen de agua evaporado en un cierto periodo
como funcién de todas las demas variables del balance, que deben ser
conocidas (Molina, 2004). Dicha ecuacién se puede plantear de la siguiente

forma:
E=AS+(Q1—-Q2)+P+ESD—1I
Donde:
E = Evaporacion desde el embalse en el intervalo de tiempo.
AS = Cambio en el agua almacenada en el embalse en intervalo de tiempo.
Q1 = Caudal de entrada de embalse.
Q2 = Caudal de salida de embalse.
I = Infiltracién desde o al embalse en el intervalo de tiempo.
P = Precipitacion directamente sobre el embalse en el intervalo de tiempo.

ESD = Escorrentias superficial directa alrededor del contorno del embalse en

el intervalo de tiempo.

Los errores en el calculo de la evaporacién se deben en esencia a los errores en
la estimacién de las variables independientes, principalmente las caracteristicas

del suelo que influyen en la infiltracion.

Por las caracteristicas propias de los atajados en estudio, para calcular la
evaporacion en atajados se tomo las variables del volumen total de pérdidas y/o
ganancias y el volumen de infiltracion, quedando la ecuacién con la siguiente

relacion:
E=AS -1

E = Evaporacion desde el embalse en el intervalo de tiempo.
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AS = Cambio en el agua almacenada en el atajado en intervalo de tiempo.
I = Infiltracién desde o al atajado en el intervalo de tiempo.

En la ecuacion no se tomo en cuenta las pérdidas de agua por el consumo del
ganado, en razén de que al inicio de la investigacion se buscé y acordd con la
familia propietaria en evitar el consumo de agua por el ganado, misma que fue

facilitada por contar con otros reservorios cercanos.

En la comunidad, cada familia cuenta con 3 hasta 5 atajados que estan
destinados principalmente para el brebaje del ganado, observandose en

promedio entre 4 a 5 bovinos y 30 a 60 ovinos por familia.
4.4.4.2 Volumen de agua en atajados

La cantidad de agua retenida en los atajados, se calculé mediante el método
citado por Tammes et al. (2000), definiendo la forma o vaso del atajado como un

tronco de piramide invertido.

En el presente estudio, por la forma geométrica del vaso del atajado, el volumen
total o capacidad de almacenamiento de agua, se calculé mediante la figura de

un tronco de cono invertido:

Figura 4: Esquema de retencion de agua en atajados

BN
IN

——

h* 1
VtczT(R2+r2+R*r)

Vie=Volumen tronco cono (m3) (Volumen de agua en atajados)
r=radio base (m)
R=radio superior (m)

h= Altura de disefio (base inferior y superior) (m)
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El calculo del volumen de pérdidas de agua mensuales, se adecuo a la figura del

cilindro:
Vc = nr?h
V¢ = Volumen del cilindro
N = Constante Pi
r = radio
h = altura

Para calcular la pérdida mensual del volumen de agua en atajados, se realizo el

siguiente procedimiento:

- Altura (h): identificacion de 3 atajados e instalacion de 3 varillas
(limnimetro) de madera graduada de 150 centimetros de altura, que
fueron registrados cada 10 dias.

- Radio (r): el calculo del radio del vaso y/o espejo de agua del atajado se

realiz6 mediante el uso wincha de 50 metros, cada 10 dias.

Sobre la ganancia de altura de agua en atajados y tanque evaporimetro de tipo
A por efecto de la lluvia, granizo, nieve o la recarga de agua en tanque
evaporimetro, se procedi6 en tomar como un valor cero (sin perdidas y/o
ganancias) para los célculos de perdidas por evaporacion, esto de acuerdo al
registro diario cuando hubiese existido cualquiera del tipo de precipitaciones o
recarga de agua para el caso del tanque evaporimetro. En sentido todos los dias
con registro de precipitaciones, se tomaron como dias sin pérdidas por

evaporacion.
4.4.4.3 Pérdidas por Infiltracion

Segun (Tammes et al., 2000), las pérdidas por filtraciones en la base y los

terraplenes se determina mediante la siguiente expresion.
Vfil = K*Abas*t
Vii: Volumen de pérdida por filtraciones (m?3).

K: Factor de permeabilidad del suelo (m/s).
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Anas: Superficie de la base del atajado (m?).
t: Tiempo (mes, dia, hora expresado en segundos).

Los indices de permeabilidad, segun tipo de suelo se menciona en el siguiente

cuadro:

Cuadro 6: Permeabilidad de suelos.

Suelo Permeabilidad K (m/s)

Arcilla 2.084*10%

Franco 2.581*108
Arcillo arenoso 3.097*10°8

Fuente: Tammes et al. (2000).

Para el célculo del coeficiente de permeabilidad de suelos (K), se realizé el
ensayo de campo recomendado por la FAO (2019), que se describe a

continuacion:

- Excavar hoyo hasta 1 m de profundidad, en el lugar donde se desea
determinar el coeficiente de permeabilidad.

- Introducir un tubo de diametro conocido y llenar el hoyo con agua, hasta
gue el suelo este completamente saturado.

- Afadir agua hasta el borde del hoyo, medir la velocidad a que baja la
superficie del agua, utilizando un reloj para medir el tiempo y una regla en
centimetros para medir la altura entre la superficie del aguay el borde del
hoyo.

- Dejar de medir cuando la velocidad sea constante.

Para cada una de las mediciones consecutivas de tiempo/distancia, calcular el

coeficiente de permeabilidad (K), empleando la siguiente ecuacion:
D h4
K=(3) =G/ 2t —t)

K=Coeficiente de permeabilidad (m/s).
D= Diametro (m).
Ln= Logaritmo natural.

hiyh2=Alturaly 2 (m)ytiyte= Tiempo 1y 2 (S).
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CAPITULO V.
5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Autocorrelacion de series de tiempo de precipitacion
5.1.1 Patrones de precipitacion

En base a datos histéricos de la Estacion Meteorolégica de Calacoto del periodo
1971 a 2018 (47 afnos), se realizo el analisis del patron de precipitaciones y el
comportamiento del mismo en los ultimos 5 afios, las tendencias y posibles

efectos del cambio climatico.

La precipitacion histérica mensual promedio (Figura 5) del periodo 1971 - 2018,
muestra precipitaciones elevadas entre los meses de diciembre a marzo,
representando el 80% de la precipitacion anual (335.6 mm). Entre abril a
noviembre se tienen bajas precipitaciones alcanzando apenas el 20% del total
anual (86,5 mm), misma coincide con la época de estiaje, con lluvias esporadicas

y nevada en invierno.

El promedio precipitacion de ultimos 5 afios (372.2 mm/afio) representa el
10,63% del periodo de estudio (47 afios), y es inferior a la precipitacion historica
del periodo 1971 — 2018 que alcanza 422.03 mm/afio. Este comportamiento
muestra una baja en la precipitacion en 49.83 mm/afio, que puede atribuida a
posibles efectos del cambio climatico, que son manifestados a través la
ocurrencia de sequias, mayor intensidad en precipitaciones, granizadas,

nevadas y heladas fuera de época.

Por lo tanto, las precipitaciones mensuales de ultimos 5 afios, también son
menores a los patrones de precipitacion histéricos, excepto en los meses de
abril, mayo y julio que son mayores (26.7 mm respecto 19.0 mm; 5.1 respecto
3.5 mm, 4.0 mm respecto 2.4 mm) al promedio normal. La misma es percibida
por la ocurrencia de precipitaciones en los meses mencionados, a los cuales
deben adaptarse los productores adecuando el calendario de actividades
agricolas, como es la deshidratacion de la papa (elaboracion de chufio) que es
afectada por la falta de heladas y presencia de precipitaciones fuera de época.
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Las anomalias en el comportamiento normal de precipitaciones afectan en la
recarga de agua en atajados, porque ante la falta de lluvias en su época, los
niveles de agua en atajados se reducen al minimo hasta secarse en muchos
casos, provocando el déficit hidrico para el brebaje del ganado, que debe buscar

otras fuentes de agua perdiendo energias en el recorrido de largas distancias.

Figura 5: Promedio mensual de precipitacién en Calacoto (1971 al 2018) y

promedio mensual de ultimos 5 afios (2014 -2018).
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos historicos del SENAMHI.

Esta variacion en patrones, podrian atribuirse a comportamientos ciclicos como
el fenomeno ENSO y anomalias debidas al cambio climatico. El IPCC (2007)
establece que el cambio climatico aumentara la frecuencia de eventos extremos

como sequias e inundaciones.

En un analisis de tendencias histéricas de precipitaciones, se ha observado que
hay un retraso en el periodo de inicio de lluvias, menor concentracion del periodo
de lluvias, mayor intensidad en meses mas lluviosos y en algunos casos
disminucién de la intensidad y frecuencia de las lluvias. Los efectos por estas
variaciones se traducen en menores rendimientos y produccion, o que pone en

riesgo la seguridad alimentaria (PNUD, 2011).
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5.1.2 Serie historica de precipitacion

La Figura 6, muestra la serie historica de precipitacion del periodo 1971 — 2018,
presentando una precipitacion anual promedio de 422.03 mm, una maxima de
785.6 mm ocurrida en 1997 y minimas de 209.2 mmy 223 mm en 1980 y 1983.

Las bajas precipitaciones historicas de los afios 1980 — 83 (209 y 223 mm/afio),
coinciden con la ocurrencia del fenomeno de El Nifio, considerados los mas
fuertes en las Ultimas tres décadas que afectaron a la produccion y la seguridad
alimentaria, la falta de alimentos tuvo su efecto en la migracion de la poblacién
del Altiplano a regiones tropicales y ciudades. De la misma manera en 1992 (292
mm/afio) y en 1998 (310,5 mm/afio) se registraron bajas precipitaciones

atribuidas al fenémeno ENSO.

El comportamiento histérico de 47 afios (Figura 6), muestra hasta el 2009 un
comportamiento ciclico de un afio mas seco cada 3 o0 4 afios. Posteriormente
entre 2009 - 2013 se muestra la ocurrencia de 5 afios humedos con mayor
precipitacion con respecto al promedio, luego otro ciclo de 4 afios secos (2014 —
2017) con menor precipitacion respecto al promedio.

El analisis de correlacion presenta una tendencia minima del incremento de la
precipitacion en el tiempo, con una pendiente positiva, lo que significa un
incremento de 1,04 unidades de precipitacién por cada unidad de tiempo, lo cual
significa que las precipitaciones se mantendran en el tiempo, presentando
anomalias atribuidas a la influencia del fenémeno del Nifio, la variabilidad

climatica y los efectos del cambio climatico.
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Figura 6: Serie historica de precipitacion en Calacoto (La Paz, Bolivia),
entre 1971 al 2018
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos historicos del SENAMHI.

El GMC (2005), menciona que el municipio de Corocoro presenta entre 200 a
405 mm de precipitacion, por su parte Quintanilla et al. (2012), en el Altiplano
Norte, llueve 1000 mm por afio, el Altiplano Central entre 300 y 500 milimetros y
el Altiplano Sur se registran precipitaciones que van de 100 a 250 milimetros por

afno.

Con respecto a la ocurrencia del fendmeno del Nifio en 1980 y 1983, segun
PNUD (2011), el fendmeno afect6 a siete de nueve departamentos, un total de
1,6 millones de afectados, causé una pérdida de 2.821 millones de ddlares,
250.000 unidades productivas se han visto damnificadas y el impacto sobre el
Producto Interno Bruto nacional fue del 7%, Gioda y Prieto (1998) en los Andes

el déficit pluviométrico fue del 10 hasta 20% de lo normal.

Por su parte Andressen (2006), menciona que los eventos Nifio producen
excesos de precipitacion en norte de Pert y en Chile central, mientras se
observan deficiencias pluviométricas en el altiplano de Pera y Bolivia, con

grandes amplitudes de variacion de precipitaciones, como en Calcha de Lipez
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en 1983 se tuvo 8.7 mm y en 1984 se registré 507 mm (un incremento de mas
de 5000 %). Los afios Nifia la tendencia es hacia fuertes lluvias en el Altiplano y

sequia en los llanos del sur.

Estudios realizados por Davila (2016), mencionan que para el caso de Puno
(departamento del Altiplano peruano) se tienen registros de fuertes sequias
durante “El Nifio” de 1982/1983 mientras que en el “El Nifio” 1997/1998 se
presentaron sequias de corta duracién, pero de mayor intensidad. El Nifio
también provoca el aumento de heladas en el Altiplano debido a la ausencia de
nubosidad y cielos despejados que favorecen la pérdida de radiacion de la

superficie en las noches.

Segun Garcia et al. (2015), se tiene una marcada época de produccion
estrechamente relacionada con las precipitaciones, el adelanto o retraso de las

lluvias condicionan el calendario agricola de los cultivos.

El comportamiento de patrones de precipitacion y ocurrencia del fenomeno de El
Niflo parecen estar influenciados por el ciclo solar, que se repite en promedio
cada 11 afios, observandose menores tasas de precipitacion en afios con mayor
luminosidad solar (Figura 7) como se presentan en los afios 1980 y 1983 (209.2
y 223 mm/afo), 1992 (292 mm/afio) y 1998 (310,5 mm/afo).

Segun ABC Ciencia (2020), cuando el sol este activo, el viento solar compuesto
de particulas energéticas fluyen al espacio desde la superficie de la estrella, es
fuerte, reduciendo el nimero de rayos césmicos que pueden abrirse paso a
través de él. Sin embargo, cuando el astro esta menos activo, el viento solar es

mas débil y el flujo de rayos cdsmicos aumenta.

El flujo de rayos cosmicos podria cambiar la conductividad eléctrica en la
atmosfera superior o afectar a la quimica del ozono, lo que influiria en el proceso

de formacion de las nubes, alterar patrones de lluvia y evaporacion.
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Figura 7: Variacion de luminosidad solar a lo largo del ciclo de manchas

solares durante ultimos 30 afnos.
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Fuente: ABC Ciencia 2020.

En la Figura 7, se muestra que cada ciclo describe una curva ascendente con su
cresta (maximo solar con sus manchas) y su valle (que seria el minimo de la

actividad solar con menos manchas).

Por otro lado, las proyecciones de modelamiento de escenarios sobre efectos
del Cambio Climatico, Lujano et al. (2016), en investigacibn de Cambios en la
disponibilidad del recurso hidrico bajo escenarios de emisiones de Modelos
Climéticos Globales (MCG) del Proyecto de Inter comparacion de Modelos
Acoplados Fase 5 (CMIP5), el Simulador del Sistema Terrestre y el Clima de la
Comunidad Australiana versiones 1.0y 1.3 (ACCESS1.0y 1.3) y el Modelo para
la Investigacion Interdisciplinaria sobre el Clima version 5 (MIROCS5), simularon
cambios de precipitaciones para concentraciones representativas (RCP4.5y 8.5)
a finales del siglo XXI, indican un ligero incremento de la precipitacion anual en

la cuenca Ramis y una disminucién para la cuenca llave del Peru.



41

Los cambios proyectados bajo escenarios de emisiones RCP4.5 (bajas
concentraciones de CO2) y 8.5 (altas concentraciones de CO2), indican para
cuenca llave una disminucion del recurso hidrico anual entre -48% y -24% para

los escenarios climéaticos RCP4.5y 8.5.

Las variaciones de precipitacion futura, muestran para el escenario RCP4.5 y
horizonte 2071- 2100 disminuciones de precipitacion en la mayor parte del
Altiplano. Para el escenario RCP8.5 en el horizonte 2071 — 2100, se espera
también ligeros incrementos (+8.5%) para la zona norte y disminuciones de

precipitacion (-30%) para la zona sur.

En base a los resultados del modelamiento de escenarios, se puede mencionar
que, para finales del siglo XXI, la zona de estudio estaria sujeta a una
disminucién en los patrones de precipitacion, como se esta presentado en el

comportamiento de la precipitacion de los ultimos 5 afios.
5.1.3 Series de tiempo de precipitaciones

Para describir la presencia o ausencia de la dependencia de datos, y si las
observaciones pasadas influyen en las actuales se realiz6 el analisis de
autocorrelacion simple de series de tiempo de precipitacion del periodo 1971 y

2018 con registros histéricos de la Estacion Meteoroldgica de Calacoto.

La Figura 8, muestra la autocorrelacion de precipitaciones con un
comportamiento no estacionario o aciclico, por tanto, no existe la posibilidad de
una relacion de repeticion de ciclos de incremento o disminucién de
precipitaciones anuales, que puede indicar indicios de los efectos del cambio
climatico. La autocorrelacion no significativa a un nivel de significancia o error
limite del 5%, pueden atribuirse posiblemente al enmascaramiento de los efectos
del cambio climatico, se necesitaria series de tiempo relativamente mas largas
para analizar la variacion de patrones de precipitacion por efectos del cambio
climatico, que son percibidas por los agricultores de la zona en la intensidad y

frecuencia de precipitaciones en menor tiempo.
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Figura 8: Autocorrelacion de la serie historica de precipitaciéon de
Calacoto entre 1971 al 2018 (La Paz, Bolivia).
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos historicos del SENAMHI.

En referencia a patrones de precipitacion histérica y la autocorrelacién de series
de tiempo, el clima del Altiplano segun Quintanilla (2012), define “arido y frio”,
con estaciones bien marcadas, una estacion seca hacia el invierno y otra
hameda en verano. Este comportamiento puede presentar anomalias por la
ocurrencia del fendmeno de El Nifio que ocasiona precipitaciones positivas en el
oriente, y anomalias negativas en el Chaco y en el Altiplano, lo que provoca
sequias y heladas (PNUD, 2011). La Nifia sin embargo causa un efecto inverso,

provocando inundaciones en la zona altiplanica.

La variacion en patrones de precipitacion en el Altiplano, también tendria efectos
negativos en cultivos, la biodiversidad, modificaciones en el uso y desertificacion
del suelo; al respecto Valdivia et al. (2013), el clima y la altitud de los Andes han
hecho que la agricultura en esta region, siempre sea vulnerable a heladas,

granizo, sequias e inundaciones.
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5.2 Comportamiento historico de la evaporacion
5.2.1 Evaporacion anual y mensual en tanque evaporimetro tipo A

Ante la falta de datos histéricos de evaporacion de la Estacion Meteorolégica de
Calacoto, el andlisis comparativo del comportamiento histérico mensual y anual
de evaporacion en tanque evaporimetro, se realizé con datos disponibles de
estaciones meteorologicas de Patacamaya (periodo 1971 - 2016) y San Calixto
de La Paz (periodo 1942 — 2017) en relacion evaporacion obtenida en tanque
evaporimetro en la Comunidad Laka Pucara del Municipio de Corocoro, entre
marzo del 2018 a febrero del 2019.

Mediante la Figura 9, se observa que la evaporacion registrada durante el
periodo de estudio en la Comunidad de Laka Pucara, es aproximado al
comportamiento histérico de la estacibn meteorolégica de Patacamaya, y
superior al promedio histérico de San Calixto, presentando valores de 1763.75
mm/afio en Laka Pucara (Corocoro), 1774.30 mm/afio en Patacamaya y 1038.72

en San Calixto de la Ciudad de La Paz.

El menor volumen de evaporacion histérico registrado en la Estacion
Meteorologica de San Calixto con respecto al registrado en Laka Pucara
(Corocoro), se puede atribuir a las diferencias marcadas en distancia, ubicacion
geografica en latitud, longitud, altitud y topografia que son muy distintas al area

de estudio.

Por el contrario, el promedio de evaporacion anual aproximado o similar de la
Estacion Meteoroldgica de Patacamaya a la zona de estudio, puede ser atribuida
a la cercania, ubicacién geogréafica, condiciones climaticas y topograficas

similares a la zona.

También en la Figura 9, se observa que el comportamiento mensual de
evaporacion en tanque evaporimetro tipo A registrados en Laka Pucara,
presenta una alta variabilidad de la evaporacion, a pesar de estar dentro los
margenes del promedio histérico de Patacamaya, existe mucha variabilidad
mensual que podria estar afectando por el comportamiento climatico del periodo

de estudio.



44

La evaporacion mensual, muestra mayores volimenes de evaporacion entre los
meses abril a diciembre con valores que oscilan entre 140 a 207 mm/mes, y
menores volumenes de evaporacion entre enero, febrero y marzo con 58.0, 60.0
y 66.3 mm/mes. Situacion similar, se puede observar en el comportamiento

histérico de evaporacion en las estaciones San Calixto y Patacamaya.

Figura 9: Evaporacion histérica San Calixto (1942 -2017) y Patacamaya
(1971 - 2016) y Laka Pucara - Corocoro (marzo 2018 a febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos historicos del SENAMHI y registros

de campo.

La Figura 10, muestra la evaporacion promedio en ultimos 5 afios en
Patacamaya que alcanza a 1862.70 mm/afio, la misma es superior al promedio
histérico de Patacamaya de 1774.30 mm/afio y la evaporacion registrada en
Laka Pucara con 1763.75 mm/afio, estos resultados muestran la tendencia al
incremento de la evaporacion en los ultimos 5 afios, por posibles efectos de
incremento de la temperatura y menor precipitacion atribuidos al cambio

climético.
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Figura 10: Evaporacion historica Patacamaya (1971 - 2016), (2012 - 2016) y

Laka Pucara - Corocoro (marzo 2018 a febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos historicos del SENAMHI y registros

de campo.

El incremento de la evaporacion, son percibidos en la disminucion de niveles de
agua, que en muchos casos no llegan alcanzar o abastecer la demanda hidrica
del afio para el consumo del ganado, por lo que las primeras precipitaciones de
los meses de octubre, noviembre y diciembre son muy importantes para la

cosecha y recarga de agua en atajados.

Los productores de acuerdo a su percepcion, mencionan que el aumento de
temperatura provoca la merma de los niveles de agua en reservorios, teniendo
como consecuencia pérdidas en la produccién y economia familiar, por la falta
de agua para el brebaje del ganado y uso doméstico.

Las diferencias de evaporacion mensual, esta influenciada por la variacion de la
intensidad de radiacién neta, velocidad del viento, humedad relativa y nubosidad,
segun condiciones climaticas de la época humeda (diciembre a marzo), donde

también se registran el 80% de las precipitaciones, y otra época seca, que se
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caracteriza por la ocurrencia de escasas precipitaciones que alcanzan el 20%, la
poca nubosidad, fuertes vientos, heladas y mayor radiacion neta que provoca
una mayor evaporacion por el aumento de la temperatura en las superficies o

cuerpos de agua libre.

Sobre el comportamiento de la radiacion neta y su influencia en la evaporacion
Martinic et al. (1998), refieren una intensidad de radiacion neta maxima en
diciembre, con un promedio de 500 cal/cm2 por dia; de la misma manera APMT
(2015), describe mayor radiacién solar en la regién en los meses de octubre a
diciembre, con valores que van desde 27.3 a 27.2 MJ/m2/dia, y Fernandez y
Morales (2012), las regiones del Altiplano y Valles Interandinos reciben una alta

tasa de radiacion solar, entre 5 y 6 kWh/m?/dia, dependiendo la época del afio.

5.2.2 Comportamiento historico de evaporacion en tanque evaporimetro
tipo A

Para este analisis, se tom6 como referencia la estacion meteorolégica mas
cercana de Patacamaya. Los datos o registros historicos faltantes, se
completaron mediante el uso del programa Excel, empleando la funcién
“pronostico” que calcula o predice un valor futuro en una tendencia lineal usando

valores existentes en “X” y “Y” conocidos (Gidahatari, 2019).

Mediante la Figura 11, se puede observar el comportamiento histérico de
evaporacion en tanque evaporimetro tipo A en la Estacién Meteoroldgica de
Patacamaya para el periodo 1971 — 2016, presenta un promedio anual de
evaporacion de 1774.30 mm/afio, con una maxima de 2367.10 mm/afio ocurrida
en 2010 y una minima de 1466.7 mm/afio en 1986 que pueden estar
relacionados directamente con el comportamiento o influencia de los elementos

climaticos ocurridos en el periodo.

El analisis estadistico de la serie histérica de evaporacion para el mismo periodo
de 45 afos, presenta una tendencia lineal con pendiente negativa (Figura 11),
representando la ecuacion una disminucion minima de 0,98 unidades de
evaporacion por cada unidad de tiempo, el valor R? (0,0053) calculado muestra
gue no existe una correlacion significativa entre el tiempo y el comportamiento

de la evaporacion.
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Figura 11: Comportamiento histérico de evaporacion en tanque

evaporimetro, Patacamaya (La Paz, Bolivia), entre 1971 al 2016.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos historicos del SENAMHI.

La falta de registros histéricos mas precisos y de periodos mas amplios, no
permiten realizar un analisis mas exhaustivo sobre los efectos del cambio
climatico en la evaporacion del agua, teniendo en cuenta que el aumento de la
temperatura provoca una mayor evaporacion del agua, por lo que una posible

disminucién de la tasa de evaporacion estaria en discusion.

Al respecto de la evaporacion anual promedio, estudios realizados por
Quintanilla (2012), usando la ecuacién de Ivanov Konstantinov y con datos
diarios climaticos observados en la estacion de Patacamaya, durante el afio 2001
obtuvo 1665 mm/afio, Dory (1998), menciona una evaporacion al norte del pais
de 1400 mm/afio, y un minimo en el extremo sud-oeste con valores de 100

mm/afo.

Sobre la evaporacién de agua en superficies libres, estudios realizados por
Johnson (2009) en el salar de Huasco de la Region de Tarapaca de Chile
mencionan una evaporacion de 1500 mm/afio; Andressen et al. (2006), en
estudio de Regimenes climaticos del Altiplano Sur de Bolivia menciona el registro
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de evaporacion de 4,9 mm/dia (1788,5 mm/afio) para la Estacibn Meteoroldgica

de Uyuni.

Mamani (2011), en la evaporacion de tanques de clase "A", presenta valores que
flucthan en promedio de 1450 mm/afio, en cercanias y en el mismo Lago

Titicaca, a 1900 mm/afio por el sur del Sistema TDPS.

Sobre el efecto del fenomeno ENSO Davila, C. (2016), menciona en zonas
continentales, el efecto de oscilaciones climaticas del El Nifio y La Nifia, han sido
un factor mucho mas determinante para la evaporacion que el calentamiento
global. En temporadas de El Nifio, las lluvias se ven reducidas drasticamente, lo
gue provoca una menor transpiracion de plantas y mayor evaporacion de

cuerpos de agua libre.

Con respecto a la influencia del ciclo solar en la evaporacion histérica, no se
muestran claramente la relacion de datos con los maximos y minimos ciclos
solares, excepto para 1980 donde se tiene una alta tasa de evaporacion (2017
mm/afio) que coincide con un maximo de ciclo solar y ademas y precipitacion
minima de 209.2 mm/afio. Estas anomalias también parecen estar relacionados
con la ocurrencia del fendmeno ENSO, que coincidentemente se presentaron en
estas gestiones, siendo el resaltante del afio 1980 donde se presenta una mayor

evaporacion.

Segun ABC Ciencia (2020), sobre la influencia del ciclo de la actividad solar en
la evaporacion, se menciona que cada 11 afios, el sol registra un nuevo ciclo, un
patron de manchas que aparecen y desaparecen en la superficie del astro.
Actualmente nos encontramos en el fin del ciclo 24 y en un minimo solar. A partir
de mediados de 2020 la actividad volvera a reanudarse. La mayoria de los
expertos concuerdan en que el proximo ciclo solar sera tan tranquilo como el que

estamos abandonando.

En relacién a proyeccion de modelamiento de escenarios, Corinne et al. (2013)
para mediados del siglo XXI, refiere el incremento de la temperatura en 1,5 °C
con la probabilidad de que para el afio 2099 sea mayor a los 4 °C. Con el

aumento en la temperatura hay una tendencia al incremento de la
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evapotranspiracion en el Altiplano norte y sur con el consecuente cambio en el

régimen climatico.

En el régimen de precipitaciones es probable que el principio de la estacion
lluviosa (septiembre - noviembre) sea mas seco y que el punto mas alto (enero -
marzo) sea mas humedo, lo cual implica un cambio hacia una temporada de

lluvia mas fuerte y mas tardia.

Sarricolea y Romero (2015), los aumentos de temperatura y la disminucion
sostenida de la precipitacion suponen un aumento de la evaporacion del agua.
Esta afirmacion se ampara en cifras de calentamiento mayores a 4°C y de una

disminucién de las precipitaciones por sobre un 32% respecto a las actuales.

Segun Sanabria et al. (2009), en estudios realizados para el Altiplano peruano
(Departamento de Puno) en el futuro 2071 — 2100, la precipitacién proyectada
por el modelo HadRM3 en el escenario A2 (altas concentraciones de CO2)
mostré incrementos de precipitacion de hasta 2mm/dia principalmente en la
época lluviosa (SON y DEF), y en el escenario moderado B2 (bajas
concentraciones de CO2) similares al patron actual. Por otro lado, la temperatura
proyectada, obtenida de la media aritmética de los modelos HadRM3 y el ETA
CSS simularon para los escenarios A2 y B2 incrementos entre 2°C a 4°C, mas

aun al norte de lago con incrementos de hasta 6°C.

Estudios realizados por la NASA (2019), mencionan que el aumento de vapor de
agua en la atmosfera conduce a temperaturas mas calidas y también una mayor

absorcion de vapor de agua en el aire.

5.2.3 Comportamiento mensual de evaporacion en atajados y tanque

evaporimetro

En la comunidad Laka Pucara, cada familia cuenta con 3 a 4 atajados, las
reservas de agua en atajados son utilizados para el uso doméstico y
principalmente para el brebaje del ganado, que en promedio cuentan con 5

bovinos y 40 a 60 ovinos por familia.

Para el estudio, se identificaron 3 atajados en acuerdo y consulta con la familia

propietaria para evitar y minimizar el consumo de agua por el ganado.



50

Figura 12: Ubicacion y area de aporte hidrico de atajados en Comunidad

Laka Pucara, Municipio de Corocoro.

Ubicacién de atajados [
" '

Fuente: Google Earth, image©2019 CNE/Airbus.

Mediante la Figura 12, se puede observar la ubicacion de los atajados en estudio,
las lineas demarcadas muestran el area de aporte hidrico de la microcuenca para
cada atajado, importante para la recarga de agua por escorrentia después de las

precipitaciones.

En el Cuadro 7, se muestran detalles del afio de construccion, altura, ubicacion
geogréfica y distancias entre atajados. Entre las variables se destaca el afio de
construccion, el atajado 1 construido en 1986 es mas antigua con 34 afios de
vida, los atajados 2 y 3 construidos en 1997 cuentan con 23 afios. Los
sedimentos acumulados son limpiados cada 4 a 5 afios dependiendo el nivel de
colmatacion, la cantidad de reserva de agua y disponibilidad de maquinaria en la

Zona.

La ubicacién y altura sobre el nivel del mar, muestra que los atajados 1y 2 se
encuentran en la parte mas baja de la microcuenca, constituyéndose en una
planicie. La vegetacién que estabiliza el terraplén o talud de los 3 atajados esta
compuesta por arbustos de thola (Parastrephia lepidophylla), paja brava
(Festuca orthophylla) y paja sikuya (Stipa ichu). El atajado 3, est& situado en la

parte mas alta y en ladera de la microcuenca, presentando una pendiente
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aproximada del 30%. La distancia del atajado 1 al 2 es de 102 m, entre el atajado

1 al 3de 440 m.

Cuadro 7: Caracteristicas de atajados en estudio

: Afio de Altura Ubicacion Distancia
Atajado construccién (msnm) geogréfica (Desde(ata)jado 1)
m

S1709.306

! 1986 3892 W6837.829 0
$1709.276

? 1997 3830 W6837.877 102
S1709.368

3 1997 3910 W6837.589 440

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo.

El Cuadro 8, muestra capacidad de almacenamiento de agua en reservorios,
teniendo al atajado 3 con una capacidad de 1514.44 m3. Los atajados 1y 2
presentan una capacidad de almacenamiento de 870.12 y 477.56 m3, como se
puede apreciar en las fotografias 3, 4 y 5 (Anexo 10).

La superficie o area de aporte hidrico, esta determinada por forma y topografia
de la microcuenca, presentando 9.17 hectareas de superficie de aporte hidrico

para los atajados 1y 2. El atajado 3 por la caracteristica propia de la microcuenca

cuenta 3.90 hectareas de aporte hidrico suficientes para la recarga de agua en

el reservorio.

Cuadro 8: Capacidad de almacenamiento y area de aporte hidrico.

Capacidad de " Perimetro del area
. . Area aporte
Atajados almacenamiento de aporte
3 (Ha)
(m?) (m)
1 870,12
9,17 1612
2 477,56
3 1514,44 3,90 789

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de campo.

La Figura 13, muestra la comparacién del comportamiento mensual de
volimenes de evaporacion registrados en tanque evaporimetro tipo A y 3
atajados, entre marzo del 2018 a febrero del 2019 en la Comunidad Laka Pucara.

En el tanque evaporimetro, se registraron mayores volimenes de evaporacion

entre los meses de abril a diciembre en un rango de 140 a 212 mm/mes, y
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menores pérdidas por evaporacion entre enero, febrero y marzo con 58, 60 y

66.3 mm/mes.

En atajados, los mayores volumenes de evaporacion se registraron de manera
coincidente en los meses de junio, julio y agosto: el atajado 1, se registran
valores de 135.56, 181.19 y 211,61 mm/mes; en atajado 2 con 178.56, 251.95,
24550 mm/mes; en atajado 3 con 178.65, 335.09 y 243.83 mm/mes

respectivamente para los meses mencionados.

Los menores volimenes de evaporacion se registran en los meses de enero,
febrero y marzo; en atajado 1 se tiene 44.35, 35.61 y 49.40 mm/mes, atajado 2
con 94.50, 87.30 y 92.75 mm/mes, atajado 3 con 33.93, 22.21 y 29.10 mm/mes

respectivamente.

Figura 13: Evaporacion mensual en atajados y tanque evaporimetro tipo A
(marzo 2018 a febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia.

La diferencia en tasas de evaporacion mensuales, tanto del tanque evaporimetro
y los atajados pueden estar afectados directamente por el comportamiento
climatico en el afio, presentandose dos épocas bien marcadas, como es la época

huameda entre los meses de diciembre a marzo, caracterizada por mayor
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nubosidad, precipitaciones y menor radiacion solar neta. Al contrario, en la época
seca se tiene poca nubosidad, mayor radiacibn neta, vientos y bajas
temperaturas con heladas en los meses de junio, julio y agosto donde
coincidentemente se tiene la mayor pérdida de agua por evaporacion en los 3

atajados.

Sobre el comportamiento mensual de la evaporacion Goetter (2010) y Lopez,
(2008), mencionan que la pérdida del agua por evaporacion a lo largo de los
meses de estigje es alta, teniéndose a la temperatura como el parametro mas

sensible o influyente en la evaporacion del agua

5.3 Evaporacién de agua en atajados y su relacion con el tiempo de

almacenamiento
5.3.1 Evaporacién acumulada de agua en atajados

Mediante la Figura 14, se puede observar las pérdidas acumuladas por
evaporacion en tanque evaporimetro y 3 atajados en estudio. Los resultados
comparativos muestran una tasa de evaporacién superior en tanque
evaporimetro de tipo A con 1763.75 mm/afo; en reservorios, el atajado 2
presenta una mayor tasa de evaporacion con 1650.33 mm/afio, atajado 3 con
1310.58 y atajado 1 con 1192.84 mm/afio.

La mayor evaporacién en tanque evaporimetro con respecto a los atajados,
puede estar afectado a los mencionados por Johnson (2009), a la cantidad de
sélidos disueltos en agua de reservorios, que provoca disminucién en su presion
de vapor y por lo tanto una reduccion en la evaporacion. En tanque evaporimetro,
Molina (2004) la evaporacion es casi en fase con la radiacion, debido a la escasa
masa de agua existente con poco poder de almacenamiento de calor. En
embalses, por el volumen de agua almacenada el almacenamiento de calor es
muy importante, la evaporacion puede presentar desfases, a veces de meses

con la radiacién solar.

Entre los atajados, el rango o la diferencia de tasas de evaporacion pueden estar
afectados por la ubicacion topografica de planicie (atajados 1y 2) y en ladera el

atajado 3, la cantidad de solidos disueltos, el tipo de suelo, superficie evaporante
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y principalmente a la capacidad de almacenamiento u tamafio del reservorio que

determina la cantidad o volumen de agua que esta almacenada en atajados.

Figura 14: Evaporacion acumulado en atajados y tanque evaporimetro
(marzo 2018 a febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia.

Realizando el analisis estadistico de varianza y comparacion de medias de
Tukey de la superficie evaporante (Cuadro 9 y 10), se observa que la
evaporacion de voliumenes de agua en los 3 atajados no presentan diferencias

significativas a un nivel de confianza del 95%.

Por lo tanto, se puede afirmar que las diferencias observadas en la superficie
evaporante, tamafio o capacidad de almacenamiento de agua en los 3 atajados,
estadisticamente son iguales, no hay diferencias en las pérdidas por evaporaciéon
entre los atajados, el tamafio de superficie evaporante y capacidad de

almacenamiento no influyen en la tasa de evaporacion.
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Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Factor 2 9405 4703 0,83 0,443
Error 33 185868 5632
Total 35 195273

Fuente: Elaboracién propia en base a registros de campo.

Cuadro 10: Comparaciones en parejas de Tukey

Factor N Media Agrupacioén
Atajado 2 12 137,5 A
Atajado 3 12 109,2 A
Atajado 1 12 99,4 A

Fuente: Elaboracion propia en base a registros de campo.
5.3.2 Superficie de evaporacién de agua en relacién al tiempo

El calculo del area inundada o superficie evaporante de atajados, permiten
estimar el tamafio y area del reservorio de agua que esta en contacto con la
atmosfera, y que estd expuesta a la evaporacion por efecto de la radiacion neta,
viento y otros elementos climaticos que varian de acuerdo a la época del afio.

La Figura 15, muestra el comportamiento mensual de superficies evaporantes
de agua libre de 3 atajados en estudio entre marzo del 2018 a febrero del 2019.
El atajado 3, con mayor tamafio y capacidad de almacenamiento de agua,
registré una superficie evaporante maxima de 670.09 m? en marzo y un minimo
de 293.42 m? en octubre; el atajado 1, alcanz6 una superficie maxima de 506.45
m? para el mes de enero y un minimo de 273.53 m? en octubre; en atajado 2,
registrd6 378.21 m? en el mes de enero y 0.01 m? en noviembre y diciembre,
siendo el atajado mas pequeiio y con menor capacidad que estuvo a punto de

secar en noviembre y diciembre.
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Los atajados 1 y 2, por estar ubicados en la parte superior de la microcuenca
recibieron la recarga de agua, gracias a las primeras precipitaciones del mes de

octubre y noviembre que permitioé recuperar el nivel de superficie evaporante.

Figura 15: Superficie evaporante en atajados y su relacion con el tiempo
(marzo 2018 a febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos, muestran que el comportamiento de las superficies de
agua libre expuestas a la evaporacion en atajados, presentan su maximo nivel
en los meses de enero, febrero y marzo, siendo que las precipitaciones de la
época permiten llenar o completar la capacidad de almacenamiento del atajado.

A partir del mes de abril, los niveles de agua y el area evaporante van
disminuyendo hasta llegar al minimo nivel en los meses de septiembre, octubre,
noviembre y diciembre, presentandose también en esta época los indices mas
altos de radiacién neta. Luego de este periodo, las primeras lluvias de los meses
de octubre, noviembre y diciembre permiten la recuperacion del volumen de agua

y superficie de evaporacion.
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Cuadro 11: Capacidad de almacenamiento y pérdidas por evaporaciéon en

atajados.
Variable Atajado 1 Atajado 2 | Atajado 3
Capacidad de almacenamiento (m3) 870,12 477,56 1514,44
Evaporacion (mm/afio) 1192,84 1650,33 1310,58
Pérdida anual por evaporacion (m3) 461,21 250,25 620,73
Pérdida anual por evaporacion (%) 53% 52% 41%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados mostrados en el Cuadro 11, corroboran que el atajado 3 presenta
una mayor capacidad de almacenamiento de agua con 1514.44 m3, seguido del

atajado 1 con 870.12 m3y finalmente el atajado 2 con 477.56 m3.

Con respecto al volumen de agua perdido por evaporacion, en relacion a las
pérdidas por infiltracién, se tiene un porcentaje de evaporacion de 53 y 52% para
los atajados 1y 2, y del 41% para el atajado 3. Los resultados obtenidos estarian
cercanos a estudios reportados por Goetter (2010), que menciona pérdidas del
agua por evaporacion en atajados para la region de Aiquile y Mizque en un 63%

del volumen total almacenado.

En el contexto y escenarios de cambio climatico, Lopez (2008) indica que un
incremento medio de las temperaturas anuales de 2 °C, ocasionaria el
incremento en las tasas de evaporacion en un 10 al 20%. Por su parte el PNUD
(2011), menciona que el clima es mas impredecible y severo en situaciones de
sequia y calor intenso. Las lluvias llegan mas tarde y se ha acortado la época
entre la primera y la ultima lluvia. Las precipitaciones son mas fuertes y mas

cortas, los espacios entre una precipitacion y otra son mas largos.
5.3.2.1 Relacion de evaporacion y superficie de evaporante

Analizando la relacién o dependencia de variables del comportamiento de tasas
de evaporacién y la superficie evaporante en atajados, mediante las Figuras 16,
17 y 18, se puede referir que existe una relacién proporcional inversa entre el
tamafo de la superficie evaporante y el volumen de evaporaciéon acumulados. El
tamafio de

la superficie evaporante esta dada por la capacidad de
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almacenamiento, siendo que atajados con mayor superficie evaporante también

tienen mayor capacidad de almacenamiento o tamafio.

Representando que a mayor tamafo del reservorio de agua y superficie
evaporante se tiene una menor evaporacion del agua, la misma es respaldada
por el andlisis y valores de correlacion (R?) y lineas de tendencia de pendiente

negativa.

El atajado 1 (Figura 16), con maxima superficie evaporante de 506.45 m? en el
mes de enero, baja a un minimo nivel de agua en octubre con 273.53 mZ.
Registra una tasa de evaporacion acumulado de 1192.84 mm/afio, presentando
un incremento considerable de evaporacién entre los meses de mayo a
diciembre, que repercutié directamente en la disminucién del tamafio o superficie
evaporante, excepto entre los meses de noviembre y diciembre donde se tiene
la recuperacion del nivel del agua por la recarga de las primeras precipitaciones

de la época que fue favorecida por la ubicacién media en la microcuenca.

La correlacion (R?=0,50) y una tendencia minima con pendiente negativa a la
disminucién de la superficie evaporante con respecto al volumen acumulado de
evaporacion, significa una disminucion de 16.21 unidades de superficie
evaporante por cada unidad de volumen evaporado. Confirmando la relacién
directa entre la superficie evaporante y la evaporaciéon acumulada, teniendo
mayor evaporacion a menor superficie evaporante que esta dado por una menor

cantidad de agua en el atajado, que coincide con la época de estiaje.



Figura 16

SUPERFICIE EVAPORANTE (M2)

superficie evaporante (marzo 2018 a febrero 2019).
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: Atajado 1. Relacion del volumen de evaporacion acumulado vs.
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Figura 17: Atajado 2. Relacion del volumen de evaporacién acumulado vs.

Superficie evaporante (marzo 2018 a febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia.

El atajado 2 (Figura 17), presenta maxima superficie evaporante en el mes enero
con 378.21 m? y las minimas en los meses de noviembre y diciembre con 0.01
m2, donde estuvo a punto de secarse y tampoco tuvo recarga de agua de las
primeras precipitaciones por estar ubicado al final de microcuenca. EIl atajado
registrd la mayor tasa de evaporacion anual de 1650.33 mm/afio con respecto a

1192.84 y 1310.58 mm/aiio de los atajados 1 y 3, el mismo se atribuye
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directamente a la menor superficie evaporante y capacidad de almacenamiento

del reservorio.

La misma es coincidida por la alta correlaciéon (r?> = 0,97) o dependencia de
variables, que representa una pérdida de agua por evaporaciéon de 36.67

unidades de superficie evaporante por cada unidad de volumen evaporado.

Al respecto Yugar y Cahuana, (2009) afirman que a menor superficie evaporante,
se incrementa la magnitud de evaporacion. Cuando la superficie evaporante
crece, la magnitud de evaporacion decrece, llegando a ser insignificante en

grandes lagos.

El atajado 3 (Figura 18), reservorio de mayor tamafo, registr6 su maximo
superficie evaporante en marzo con 670.09 m? y una minima de 293.42 m?en
octubre, por su ubicacion de estar al inicio de la microcuenca tuvo recargas de

agua de las precipitaciones a partir de los meses de noviembre y diciembre.

En el atajado 3, se present6 una evaporacion anual de 1310.58 mm/afio, y una
alta correlacién (R?=0,71) de variables, que significan la pérdida de 30.56

unidades de superficie evaporante por cada unidad de volumen evaporado.

Los 3 atajados, en los meses de junio, julio y agosto muestran un punto de
inflexiobn e interseccién, entre la reduccion de la superficie evaporante y el
incremento del volumen de evaporacion acumulado que es atribuido a la mayor
radiacion neta, heladas y vientos fuertes de la época seca que incrementan las

tasas de evaporacion.



Figura 18

SUPERFICIE EVAPORANTE (M2)

Superficie evaporante (marzo 2018 a febrero 2019).
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5.3.3 Volumen de infiltracién y evaporacion
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: Atajado 3. Relacion del volumen de evaporacion acumulado vs.

Las pérdidas de agua por infiltracion, se calculé6 mediante la obtencion del indice

de permeabilidad (K) en el suelo segun la metodologia descrita por la FAO

(2019).
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Cuadro 12: indice de permeabilidad de suelos.

Atajado Permeabilidad K (m/s) Tipo de suelo
1 2.39%10® Arcilloso arenoso
2 5,05*10® Arcillo arenoso
3 1,2*10® Arcilloso

Fuente: Elaboracién propia en base datos de campo.

En el cuadro N°12, se puede observar indices de permeabilidad obtenidos en
campo, registrandose 2.39*10® m/s, 5,05*10® m/s y 1,2*10® m/s para los
atajados 1, 2 y 3, que implicaria una mayor permeabilidad del suelo en el atajado
2.

Los resultados del indice de permeabilidad (K), estan relacionados directamente
con el tipo de suelo, los suelos arcillosos por su mayor capacidad de retencién
de agua y baja permeabilidad son considerados los mas apropiados para la

construccion de atajados.

Los valores obtenidos pueden ser considerados buenos para la construccién de
atajados, segun Angelone et al. (2006) los valores de K, entre 10 a 109, se
clasifican como suelos practicamente impermeables, es decir arcillas
homogéneas situadas por debajo de la zona de descomposiciéon. La
permeabilidad aumenta en relacién directa con el tamafio de las particulas que

determina la porosidad.

En la Figura 19, se puede observar el volumen de pérdidas de agua por
infiltracion de 312.3 m3, 252.2 m3y 193,9 m3para los atajados 1, 2 y 3. La mayor
tasa de infiltracién en los atajados 1 y 2, se justifican por presentar un tipo de
suelo arcillo arenoso, contrariamente en el atajado 3 se tiene menor volumen de
infiltracion por presentar suelo de tipo arcilloso, que se traduce en una mejor
retenciébn del agua. Para el caso, se menciona que los atajados nuevos
presentaria una mayor infiltracion en los primeros 3 afios, para el presente

estudio los atajados cuentan con mas de 23 afios de uso.

Asimismo, se puede observar que los volumenes de infiltracion estan en relacion

a la cantidad de agua contenida en los reservorios, presentandose una
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disminucién del volumen de infiltracion cuando se tiene menor volumen de agua

en los atajados, como ocurre en el caso del atajado 2.

Figura 19: Volumen acumulado de infiltracién en atajados (marzo 2018 y
febrero 2019).
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Fuente: Elaboracion propia.

La retencion de agua de un suelo que contiene gran cantidad de arcilla esta
estrechamente ligada a la presion osmaética. El hinchamiento de suelos arcillosos
es causado por la elevada retencién de agua debido a la presion osmaotica, asi
como a las fuerzas moleculares entre la arcillay el aguay a las fuerzas eléctricas

de la doble capa alrededor de las particulas de arcilla (Maestre, 2006).

También estas diferencias del volumen de evaporacidén se pueden atribuir a la
variabilidad de permeabilidad y/o infiltracion del agua por el tipo de suelo durante
el aflo, que esta directamente relacionado con las precipitaciones y el periodo de

estiaje.
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CONCLUSIONES

Para las condiciones de la Comunidad Laka Pucara del Municipio de
Corocoro, la autocorrelacion de series tiempo de precipitaciones, por
presentar una serie aciclica y estadisticas no claras, por posible
enmascaramiento de anomalias con respecto al promedio normal, no se
acepta totalmente la hipétesis nula.

La serie histdrica de precipitacion del periodo 1971 al 2018 muestra un
promedio de 422.03 mm/afio, presentdndose una precipitacion maxima de
785.6 mm en 1997, y minimas de 209.2 mm y 223 mm en 1980 y 1983,
gue coinciden con la ocurrencia del fenbmeno de El Nifio, el maximo del
ciclo solar y posibles indicios del cambio climéatico.

La precipitaciébn promedio de ultimos 5 afios (372.2 mm) es inferior a la
precipitacion histérica promedio de 422.03 mm/afio. El comportamiento
puede ser por la variabilidad climética y efectos propios del cambio
climético, estudios de modelamiento de escenarios pronostican
disminucién de precipitaciones para el Altiplano a finales del siglo XXI.
La evaporacion histérica en tanque evaporimetro de la Estacion
Meteoroldgica de Patacamaya del periodo 1971 — 2016, muestra un
promedio anual de 1774.30 mm/afio, presentando una pendiente negativa
de correlacion, que expresa la disminucién minima de 0,98 unidades de
evaporaciéon por cada unidad de tiempo. El promedio de evaporacién de
tltimos 5 afios (1862.7 mm/afio) es mayor al promedio histérico normal,
representando esto un incremento de la evaporacion, por posibles efectos
del cambio climatico.

La evaporacion en tanque evaporimetro de la Comunidad Laka Pucara,
es aproximado a la evaporacion histérica promedio de la estacion
meteorolégica de Patacamaya, y superior al promedio historico de San
Calixto (La Paz), presentando valores de 1763.75 mm/afio en Laka
Pucara, 1774.30 mm/afio en Patacamaya y 1038.72 en San Calixto de la
Ciudad de La Paz. La aproximacion del promedio de evaporacion de
Patacamaya, puede ser atribuida a la cercania, condiciones climaticas y

topograficas similares de ambas zonas.
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La evaporacion mensual en tanque evaporimetro, es influenciada por el
comportamiento climatico del afio (época hiumeda y seca), teniendo como
elementos sensibles a la radiacion neta, nubosidad y precipitaciones. Los
resultados muestran mayores voliumenes de evaporacion entre abril a
diciembre con valores que oscilan entre 140 a 207 mm/mes, y menor
evaporacion en enero, febrero y marzo con 58, 60 y 66.3 mm/mes.

La mayor evaporacion en tanque evaporimetro en relacion a los atajados,
se atribuye a la mayor capacidad de almacenamiento de agua y
acumulacion de calor, color y cantidad de solidos suspendidos en agua
de los atajados, que provoca una disminucién en su presion de vapor y
por lo tanto una reduccion en la evaporacion. El volumen de evaporacion
de agua en tanque evaporimetro de 1763.75 mm/afio es mayor al
registrado en los atajados (1192.84 mm/afio, 1650.33 mm/afio y 1310.58
mm/afio para los atajados 1, 2 y 3).

La evaporacion en atajados, esté relacionada con el tamafio del area
evaporante y principalmente al tamafio del reservorio, siendo que atajados
de mayor tamafio o capacidad de almacenamiento registran menores
volumenes de evaporacion. El atajado 3, con mayor area evaporante de
627.22 m? en el mes de enero, presenté una evaporacion de 1310.50
mm/afio; el atajado 1, con area evaporante de 506,45 m? presento
1192.84 mm/afio y el atajado 2, con menor area evaporante de 378,21 m?
presenté una mayor evaporacion anual de 1650.3 mm/afio.

El andlisis estadistico de comparacién de medias de Tukey, sobre la
evaporacién en 3 atajados, no presenta diferencias significativas a un
nivel de confianza del 95%. Se concluye que las diferencias del tamafio y
capacidad de almacenamiento de agua en los 3 atajados en estudio,
estadisticamente no inciden en las pérdidas por evaporacion.

Mediante los resultados del andlisis de estadistico de correlacién (R?)
entre la superficie evaporante y evaporacion, se concluye una relacion
proporcional inversa, donde a medida que se reduce la superficie

evaporante se incrementa la evaporacion acumulada.
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Las pérdidas del volumen de agua por evaporacion, muestran una tasa
de evaporacion de 53% y 52% para los atajados 1y 2, y del 41% para el
atajado 3, que son atribuidas al tamafio del area evaporante, capacidad

de almacenamiento y tipo de suelo que influye en la infiltracion.



68

RECOMENDACIONES

Continuar con estudios de variacibn de patrones de precipitacion y
posibles efectos del cambio climatico en la evaporacion del agua en
reservorios y de riego.

Ante escasos estudios de evaporacion de agua en reservorios de cuerpo
libre, se recomienda realizar otras investigaciones, tomando en cuenta los
elementos del clima y el ciclo solar.

Realizar estudios de modelamiento mateméatico de escenarios sobre la
evaporacion de fuentes de agua y la disponibilidad de agua para las
actividades agricolas.

Promover innovaciones tecnoldgicas de adaptacion al cambio climatico,
para disminuir la evaporacion del agua, planteando disefios Yy
construcciones con menor superficie evaporante y mayor capacidad de
almacenamiento, uso de mallas semi sombras y otros.

Realizar estudios del comportamiento de la infiltracién del agua durante el
afo, efectuando el estudio de los coeficientes de permeabilidad tanto en

campo y laboratorio.
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ANEXOS



ANEXO 1. PRECIPITACION HISTORICA ESTACION METEOROLOGICA DE
CALACOTO (mm).

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC ANUAL

1971 35 80 16 5 0,4 0 0 0 3 29 84 251,60
1972 132 67| 109 13 0 0 0 28 14 27 47 436,40
1973 165 97 29 21 0| 46 11 10 24| 8.2 34 405,30
1974 173 | 231 65 35 0o 21 0 68| 34| 59 19 42 644,30
1975 148 | 141 34 12 16 12 0O 14| 95 27 18 86 503,70
1976 98 59 40 15| 0,8 9,3 37 26| 31| 56 25 317,60
1977 67| 119 37 0| 47 0 47| 81 58 62 360,50
1978 99 71 24 12 0 1,2 4| 01 6 40| 190 446,40
1979 157 59 97| 24| 08| 01| 1.2 0 17 2 83 419,20
1980 48 24 59 0| 62| 01| 36| 13| 95 15 15 28 209,20
1981 55 65 40 41 0 0 19 30 4 27 80 359,00
1982 132 69 86| 6,2 1 0 0 21 15 49 51 432,40
1983 37 66| 5.2 24 0 0 0| 82 21| 02| 57 56 223,00
1984 177 51 90| 31| 5,8 15 0| 55| 03 28 84 52 510,67
1985 117 | 108 58 47| 2,6 15| 01| 15 32| 24 61 94 539,00
1986 61 48 88 40 0 0 0 0 0 0 0 79 315,80
1987 184 46 23 7 3 1 75 0 0 45 66 3 385,00
1988 152 38| 141 48 23 13 0 0 0 11 0 54 478,10
1989 154 45 48 15 0 3 6 21 23 17 16 27 334,90
1990 80 43 22 15| 5,8 40 0 16 2 64 21 79 387,40
1991 161 52 81 20 0 17 0| 02| 01 21 25 90 466,70
1992 90 29 17| 31 0ol 08| 05 20| 1.2 33 35 62 292,00
1993 152 24 a7 3| 12| 1.2 0 33 11 46 30 95 445,00
1994 80| 171 26 14 0 1| 01 0| 04| 14 22 94 408,60
1995 63 54 93 0 0 0 of 91| 79 0 19 68 313,70
1996 163 54 24 49 9 0 0 23| 15 43| 167 534,70
1997 235| 261 65 29 0 0 0 24 78 29 66 785,60
1998 94 95 19 31 o 89 0 0| 25| 66 37 17 310,50
1999 43| 108 | 127 46| 2,8 0 0 0 0 66 1 18 412,50
2000 133 66 | 115 0| 0,7 1 0| 05| 07 25| 0,2 78 421,10
2001 199 94| 126 20 0 0 0 3 0| 3.3 7 83 534,60
2002 72| 114 45 31 2 16| 72| 52 0 40 23 66 422,50
2003 117 74 93 5 0 0| 25 7| 07 0] 35 78 379,70
2004 163 91 65| 69| 53 0 39 35 1| 03 13 35 453,90
2005 100 | 116 40| 2,5 0 0 0 23 17 47| 101 446,60
2006 260 81 53| 9,3 0 0 0 15 32 41 73 550,50
2007 58 51| 126 1] 1.8 0 0 59 25 26 92 396,20
2008 200 44 37| 16 0 0 0| 4,6 0 22| 79| 104 420,20
2009 99 95 54 56 0 0| 25 10| 54 80| 115 517,80
2010 143 90 42 35 23 0 0f 35 29 43 4 47 458,50
2011 81 93 75 20| 3,3 0 8 4,5 2 40| 143 469,80
2012 122 | 140 99 19 0 0| 41 0| 25 15| 110 510,16
2013 181 89 22| 95 21 18 0 10 0 43 6| 111 511,10




2014 148| 66| 23| 17 ol o| o] 7| 12| 34| 44 353,40
2015 137| 37| 65| 18 o| 13| o] 32| 16| 17| 51 355,30
2016 36| 97| 37| 58 o| 28| o] 02| 52| 65| 77 318,20
2017 97| 56| 65| 17| 17| o| o| 24| 49| 20| 22| 85 387,19
2018 131| 81| 65| 23| 51| 25| 41| 21| 47| 20| 22| 86 447,15
Promedio 1971-2017 | 121,2 | 82,2| 59,.4| 190| 35| 36| 24| 76| 84| 169 252| 72,8 422,03

Fuente: Elaboracion propia, en base a registros histéricos del SENAMHI.




ANEXO 2. EVAPORACION HISTORICA ESTACION METEOROLOGICA DE

PATACAMAYA (mm)

ANO | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ANUAL
1971 195,4| 164,7| 160,9| 178,0| 1746 | 168,6 | 171,2| 208,5| 201,6 | 178,1| 189,7 | 166,4 | 2157,7
1972 146,1 | 172,2 | 193,7| 198,3 210| 128,1| 132,4| 159,0| 175,6 | 204,5| 200,4 | 163,9 | 2084,2
1973 141,2 | 127,7| 139,7| 140,5| 134,5| 130,1| 133,4| 149,6 | 163,5| 189,3 | 184,2| 161,2| 1794,7
1974 82,4 | 110,9| 141,3| 110,5| 105,1| 96,3| 124,1| 114,3| 144,8| 179,8| 163,8 | 125,6 | 1499,0
1975 148,1| 115,4| 143,3| 162,6 134 | 125,9| 144,4| 173,8| 181,4| 210,9 | 228,2 171 | 1939,0
1976 135| 152,8 157 | 158,2 | 141,8| 127,1| 117,1 156 | 145,2| 234,7| 227,5| 169,2 | 1921,6
1977 157,1| 112,8| 133,3| 161,9| 130,2 | 122,1| 135,9| 172,7| 175,5| 199,2| 176,1| 174,7 | 18515
1978 159 | 129,2| 150,7 147 | 139,7 | 125,3| 122,5| 167,2| 178,6| 230,4 | 193,2| 166,1 | 1908,9
1979 122,2| 142,1| 135,5| 127,5| 136,2 | 129,7| 130,3| 163,4| 184,2 193 | 223,9| 152,3 | 1840,3
1980 186,8 | 165,5| 139,8| 160,5| 157,9 | 132,1| 143,1 165 | 1654 206 198 | 197,7| 2017,8
1981 151,4| 127,3| 138,1| 130,1| 130,3| 125,6| 135,1| 143,5| 172,9 | 193,3| 195,2| 159,7 | 1802,5
1982 165,8| 156,2 | 135,5| 142,3| 131,6 | 101,7| 122,4| 133,2| 135,8 165| 178,5| 165,6 | 1733,6
1983 149,2 169 | 186,1| 158,3| 141,4| 139,2| 144,9| 148,3| 157,2| 183,6| 189,6 | 131,6 | 1898,4
1984 123,8| 110,8 | 134,1| 124,2| 125,3| 116,2| 115,2| 126,1| 146,2| 169,3| 162,4| 159,2 | 1612,8
1985 131,8| 120,3| 136,0 138 | 127,8| 120,6 | 132,4| 172,6 | 123,7| 168,3| 149,0| 173,0 | 1693,5
1986 86| 100,2| 120,5 103 | 117,9| 111,9| 100,3| 118,6 | 147,7| 156,6 | 158,2 | 145,7 | 1466,7
1987 130,9| 135,6 | 168,1 136 | 140,9| 120,6 | 130,2| 160,5| 182,5| 171,8 | 182,9 | 213,9| 1873,9
1988 138 | 138,5| 118,9| 114,5| 118,0| 112,2| 114,8| 140,0| 158,6 | 144,1 190 | 185,4| 1673,0
1989 140,2 | 148,1| 137,5| 129,2| 129,5| 112,7| 121,4| 136,8| 153,4| 171,8| 164,7 | 156,5| 1701,6
1990 138,3| 119,1| 108,7| 151,4| 1298| 77,8| 107,2| 123,8| 183,2| 126,5| 176,6 | 162,7 | 1605,1
1991 126,8| 112,6 | 123,8 131 117,9| 118,0| 110,2| 114,2| 126,6 | 133,5| 117,5| 159,9| 1492,1
1992 141,2| 127,7 | 139,7| 140,5| 134,5| 130,1| 133,4| 149,6 | 163,5| 189,3| 184,2| 161,2| 1794,7
1993 112,8| 161,4| 134,7| 1442 | 1419 | 84,6| 1123| 951 | 124,8| 1955| 113,6 | 119,8 | 1540,7
1994 170,5| 120,5| 154,5| 1153 | 98,8| 1351 | 120,6 | 148,5| 163,4| 219,6 | 172,4| 179,4| 1798,6
1995 148,6 | 142,3| 127,6 | 137,9| 123,1| 103,9| 113,1| 183,9| 126,8 | 172,6 | 173,9| 169,7 | 1723,4
1996 156,3 | 147,5| 160,3| 1353 | 160,9 | 132,5 146 | 141,9| 175,1| 1845 143 | 139,3| 1822,6
1997 129,7| 131,1| 146,1| 129,2 161 119 145,2| 173,5| 107,6| 169,8 | 120,9| 168,2| 1701,3
1998 142,0| 130,4| 148,5| 124,4| 169,7 | 122,7| 131,3| 161,1| 163,4| 134,1| 143,6 | 177,1| 1748,3
1999 128,8| 117,8 118 | 117,8| 1156 | 82,8 126 | 104,6| 1659 | 171,4| 190,9 | 184,1| 1623,7
2000 130,1| 90,7 | 104,3 142 | 133,5 116 | 106,9| 126,3| 158,2| 171,4| 193,1| 149,2| 1621,7
2001 130,1| 98,2 | 129,6| 104,3 95| 109,7| 112,1| 128,1| 1851 | 164,9| 187,5| 125,8 | 1570,4
2002 145,9| 108,1| 138,8| 150,3 | 125,7| 121,8| 111,6 | 109,6 | 139,7 | 135,7 161 | 143,1| 1591,3
2003 119,9| 114,8| 162,5| 143,1| 146,6 | 159,3| 134,6 | 124,9| 121,3| 1954 195| 169,5| 1786,9
2004 82,2| 111,8| 117,6 | 103,4| 117,6 | 118,7 101 | 122,4 153 | 173,8 | 186,9 | 192,4| 1580,8
2005 137 | 116,4| 144,1| 131,3| 148,4| 141,3| 119,5| 146,5| 117,3| 168,7 | 166,4| 166,8 | 1703,7
2006 113 | 114,3| 119,7| 1246| 81,8| 90,2| 113,1| 152,3| 171,1| 168,7 | 166,9 160 | 1575,7
2007 162 | 121,6| 121,5| 130,1| 108,6 | 146,2| 94,2| 143,7| 160,1| 193,9 | 172,4| 161,9 | 1716,2




2008 109,9| 135,4| 111,7 | 144,3| 133,8| 114,4| 1136 | 143,2| 188,1| 190,5| 183,6 170 | 1738,5
2009 167,2| 124,9| 139,4 | 124,4 117 | 117,9| 143,9| 1456 | 170,7 | 1455| 152,8 | 151,4| 1700,7
2010 149,1| 153,6 | 174,1| 161,6 | 156,3 | 177,3 193 | 208,8 | 154,2 153 177| 172,1 | 2030,1
2011 172,4| 104,5 138 | 163,8 | 190,6 167 175| 171,1| 261,4| 323,7| 338,2| 161,4| 2367,1
2012 119,4| 116,7| 70,5| 168,6| 168,3| 186,5| 193,3| 184,5| 196,8 | 201,6 | 182,2| 131,1| 1919,5
2013 156,7 115| 162,5| 150,3| 104,3| 169,2| 192,5 162 169 | 176,5 172| 151,5| 18815
2014 127,2| 129,4| 167,4| 166,2| 167,4| 130,9| 135,1| 154,7| 164,3| 168,9| 174,9| 162,0| 1848,4
2015 141,2| 127,7| 139,7 | 140,5| 134,5| 130,1| 133,4| 149,6| 163,5| 189,3 | 184,2| 161,2| 1794,7
2016 140,3| 123,6 | 129,5| 152,7| 86,7 | 157,4| 157,8| 167,3| 181,9| 206,8 | 207,3 | 158,3 | 1869,6

Fuente: Elaboracién propia, en base a registros historicos del SENAMHI.




ANEXO 3. COORDENADAS GEOGRAFICAS Y ALTITUDES DE LAS
ESTACIONES METEOROLOGICAS.

Nombre de la estacion Latitud Longitud Altitud
(msnm)

Calacoto -17.28 -68.63 3818

El Alto -16.51 -68.20 4005

Nuestra Sefiora La Paz (San -16.50 -68.12 3565

Calixto)

Patacamaya -17.24 -67.92 3793




ANEXO 4. REGISTRO DIARIO DE EVAPORACION EN TANQUE
EVAPORIMETRO TIPO A (mm/dia)

FECHA ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC
1 0,00 0,00 5,00 5,00 3,00 5,00 8,00 | 17,00 | 10,00 | 5,00 | 15,00
2 0,00 0,00 4,00 6,00 7,50 5,00 8,00 | 10,00 | 5,00 5,00 | 10,00
3 0,00 0,00 6,00 6,00 4,50 5,00 6,00 5,00 0,00 5,00 | 10,00
4 0,00 0,00 5,00 6,00 0,00 5,00 0,00 5,00 | 10,00 | 2,00 | 10,00
5 0,00 0,00 5,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 5,00 3,00 0,00
6 3,00 0,00 5,00 5,00 3,00 5,00 | 10,00 | 5,00 2,00 5,00 5,00
7 5,00 0,00 2,00 5,00 7,00 4,50 5,00 | 10,00 | 10,00 | 2,00 0,00 6,00
8 10,00 | 10,00 | 0,00 4,00 7,00 4,50 5,00 8,00 | 10,00 | 1,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 4,86 4,00 6,00 3,00 | 12,00 | 12,00 | 5,00 | 10,00 | 3,00 | 10,00
10 10,00 | 0,00 0,00 4,00 6,00 | 15,00 | 18,00 | 10,00 | 5,00 5,00 5,00 | 10,00
11 0,00 0,00 3,24 7,00 6,00 | 15,00 | 15,00 | 10,00 | 5,00 5,00 5,00 7,00
12 0,00 0,00 5,00 3,00 7,00 | 12,00 | 15,00 | 10,00 | 5,00 | 10,00 | 5,00 8,00
13 10,00 | 0,00 0,00 8,00 5,00 | 18,00 | 10,00 | 10,00 | 5,00 0,00 | 10,00 | 7,00
14 0,00 0,00 3,24 2,00 6,00 | 15,00 | 10,00 | 5,00 5,00 0,00 | 10,00 | 3,00
15 0,00 | 10,00 | 0,00 6,00 6,00 3,00 2,00 5,00 | 10,00 | 0,00 0,00 5,00
16 0,00 0,00 3,24 5,00 6,00 4,50 8,00 4,00 5,00 0,00 2,00 | 10,00
17 0,00 0,00 0,00 5,00 5,00 7,50 7,00 6,00 5,00 0,00 3,00 0,00
18 10,00 | 0,00 0,00 5,00 5,00 3,00 3,00 2,00 | 10,00 | 10,00 | 13,00 | 0,00
19 0,00 0,00 0,00 2,96 5,00 | 12,00 | 10,00 | 5,00 | 10,00 | -8,00 | 2,00 0,00
20 0,00 0,00 3,24 5,00 5,00 3,00 0,00 2,00 0,00 3,00 2,00 | 10,00
21 0,00 | 10,00 | 0,00 6,00 6,00 3,00 0,00 1,00 | 10,00 | 15,00 | 6,00 0,00
22 0,00 0,00 2,43 6,00 6,00 4,50 0,00 5,00 | 10,00 | 5,00 0,00 | 10,00
23 0,00 0,00 6,00 6,00 8,00 4,50 0,00 5,00 | 10,00 | 5,00 | 13,00 | 10,00
24 0,00 | 10,00 | 3,00 6,00 7,00 3,00 0,00 9,00 0,00 5,00 | 10,00 | 0,00
25 10,00 | 10,00 | 4,00 6,00 6,00 4,50 5,00 8,00 | 10,00 | 5,00 | 10,00 | 0,00
26 0,00 0,00 0,00 5,00 8,00 7,50 3,00 3,00 | 10,00 | 5,00 | 10,00 | 0,00
27 0,00 | 10,00 | 4,05 5,00 6,00 7,50 4,00 2,00 5,00 5,00 | 10,00 | 0,00
28 0,00 0,00 6,00 6,00 | 10,00 | 7,50 8,00 3,00 5,00 | 10,00 | -5,00 | 0,00
29 0,00 5,00 6,00 | 15,00 | 9,00 4,00 2,00 5,00 5,00 | 15,00 | 10,00
30 0,00 6,00 5,00 | 13,00 | 13,50 | 6,00 1,00 5,00 5,00 | -5,00 | 0,00
31 0,00 5,00 12,00 8,00 2,00 5,00 0,00

MENSUAL | 58,00 | 60,00 | 66,30 | 153,00 | 212,00 | 202,50 | 188,00 | 172,00 | 207,00 | 140,00 | 149,00 | 156,00

Fuente: Elaboracién propia, en base a registros de campo entre marzo — 2018 a
febrero -2019.



ANEXO 5. REGISTRO DE EVAPORACION EN ATAJADOS, POR 10 DIAS Y
MENSUAL ACUMULADO (mm)

Atajado 1:
Registro
(C/10 | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV DIC | ANUAL
dias)
1 9,02 | 8,97 | 22,01 | 28,91 | 30,70 | 35,05 | 43,74 | 87,19 | 30,70 | 26,36 | 13,32 | 52,43
2 17,66 | 13,32 | 14,08 | 39,39 | 13,32 | 35,05 | 108,92 | 74,16 | 35,05 | 30,70 | 39,39 | 13,32
3 17,66 | 13,32 | 13,32 | 26,36 | 35,05 | 65,47 | 28,53 | 50,26 | 26,36 | 22,01 | 12,40 | 11,27
4 48,08
Total 44,35 | 35,61 | 49,40 | 94,66 | 127,15 | 135,56 | 181,19 | 211,61 | 92,10 | 79,07 | 65,12 | 77,02 | 1192,84

Fuente: Elaboracién propia,
febrero -2019.

en base a registros de campo entre marzo — 2018 a

Atajado 2:
Registro ANU
(C/ 10| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | Nov | pic | A2F
dias)

1 | 2448|2331 |32,00| 4559 | 36,34 | 4503 | 49,38 | 29,41 | 49,38 | 58,07 | 18,96 186'9

2 |2063|27,65|24,41| 27,65 | 49,38 | 49,38 | 166,71 | 88,49 | 62,42 | 66,76 | 18,96 186'9

3 |4938|3634|3634| 4503 | 40,69 | 84,15 | 3586 |127,60| 49,38 | 23,31 | 18,96 186'9

4 32,00

56,8 | 1650,

Total | 94,50 | 87,30 | 92,75 | 118,27 | 158,41 | 178,56 | 251,95 | 245,50 | 161,18 | 148,14 | 56,88 | 8 33

Fuente: Elaboracion propia,
febrero -2019.

en base a registros de campo entre marzo — 2018 a

Atajado 3:
Registro
(C/10 | ENE | FEB | MAR | ABR MAY JUN JUL AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
dias)
1 7,75 | 451 | 451 | 38,37 | 451 30,58 | 26,23 | 61,00 | 26,23 | 26,23 | 5,78 | 13,20
2 17,54 | 4,51 |15,74| 39,27 | 34,92 | 34,92 |178,33 | 91,42 | 39,27 | 26,23 | 34,92 | 4,71
3 8,64 |13,20| 8,85 | 30,58 | 34,92 |113,15| 130,53 | 91,42 | 17,54 | 8,85 | 10,71 | 19,19
4 52,31
Total 33,93 | 22,21 | 29,10 | 108,22 | 126,66 | 178,65 | 335,09 | 243,83 | 83,05 | 61,32 | 51,42 | 37,10 | 1310,58

Fuente: Elaboracién propia, en base a registros de campo entre marzo — 2018 a
febrero -2019.



Fechas de registro de datos en atajados:

Registro

(C/10 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
dias)
1 6/1/2019 5/2/2019 6/3/2018 1/4/2018 | 1/5/2018 | 10/6/2018 | 10/7/2018 9/8/2018 | 8/9/2018 8/10/2018 7/11/2018 7/12/2018
2 16/1/2019 | 15/2/2019 | 16/3/2018 | 11/4/2018 | 11/5/2018 | 20/6/2018 | 20/7/2018 | 19/8/2018 | 18/9/2018 | 18/10/2018 | 17/11/2018 | 17/12/2018
3 26/1/2019 | 25/2/2019 | 22/3/2018 | 21/4/2018 | 21/5/2018 | 30/6/2018 | 30/7/2018 | 29/8/2018 | 28/9/2018 | 28/10/2018 | 27/11/2018 | 27/12/2018
4 31/5/2018

Fuente: Elaboracién propia, en base a registros de campo entre marzo — 2018 a
febrero -2019.




ANEXO 6. EVAPORACION MENSUAL EN ATAJADOS Y TANQUE
EVAPORIMETRO (mm).
TANQUE EVAP.
MES ATAJADO 1 ATAJADO 2 ATAJADO 3 (LAKA

PUCARA)
ENE 44,35 94,50 33,93 58,00
FEB 35,61 87,30 22,21 60,00
MAR 49,40 92,75 29,10 66,29
ABR 94,66 118,27 108,22 152,96
MAY 127,15 158,41 126,66 212,00
JUN 135,56 178,56 178,65 202,50
JUL 181,19 251,95 335,09 188,00
AGO 211,61 245,50 243,83 172,00
SEP 92,10 161,18 83,05 207,00
OCT 79,07 148,14 61,32 140,00
NOV 65,12 56,88 51,42 149,00
DIC 77,02 56,88 37,10 156,00
ANUAL 1192,84 1650,33 1310,58 1763,75

Fuente: Elaboracién propia, en base a registros de campo entre marzo - 2018 a

febrero -2019.




ANEXO 7. REGISTRO SUPERFICIE EVAPORANTE EN ATAJADOS

DIAMETRO (m) SUPERFICIE (m?)
MES ATAIADO 1 ATAJZADO ATAJgADO ATAIADO 1 ATAJZADO ATAéADo
ENE 25,40 21,95 28,27 506,45 378,21 627,22
FEB 25,20 21,33 28,00 498,51 357,26 | 615,44
MAR 25,10 18,73 29,22 494,56 275,49| 670,09
ABR 24,37 17,53 28,47 466,08 241,32| 636,13
MAY 23,04 15,71 27,56 416,62 193,80| 596,36
JUN 21,63 13,98 26,32 367,38 153,49| 543,67
JuL 21,37 12,82 23,07 358,38 128,95| 417,68
AGO 21,50 12,03 23,00 362,87 113,67| 415,27
SEP 19,80 7,67 21,33 307,75 46,14| 357,26
OCT 18,67 3,20 19,33 273,53 8,04| 293,42
NOV 20,02 0,10 21,35 314,52 0,01| 357,82
DIC 24,30 0,10 24,48 463,53 0,01| 470,56

Fuente: Elaboracion propia, en base a registros de campo entre marzo — 2018 a
febrero -2019.




ANEXO 8. CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (FAO, 2019)
K= (D+2) x In (h1+h2)/2 (t2- t1)
Donde:
- (D + 2), es el radio del hoyo o la mitad de su diametro en metros.
- In, se refiere al logaritmo natural.
- hlyh2, son las dos profundidades consecutivas del agua en metros, hl
al inicio y h2 al final del intervalo de tiempo.

- (t2 - tl), expresa el intervalo de tiempo entre dos mediciones

consecutivas, en segundos.

Coeficientes de permeabilidad (K)

K m/s Tipo de suelo - Permeabilidad K m/s
10 3 ; l 1 0
‘o-i ) ‘ [ w-l

Grava limpia
102 ] - 1072
w0 Arenas limpias - T
Rapida
Arena limpia y
- a8 -
0 mezclas de grava 0
|
”‘5 ', 4 4l ”-6
Arenas muy finas
-8 4 -
10 Limos organicos | { | w0®
e inorganicos
-7 -7
0 1 Mezclas de arena, Moderada - %0
5 lime y arcilla 3
10° - o — 10~
Depositos estratificados "
a de arcilla, etc.
10 - 10°°
Suelos impermeables,
0" _ por ejemplo, arcillas Lenta' — w0 ®
homogéneas por
0" - debajo de la zona | + 0™
de meteorizacion

' Practicamente Impermeable.



ANEXO 9. MAPA SOLAR DE BOLIVIA

10°

12°

14°

16°

18°

20°

22°

70° 68° 66° 64° 62° 60° 58°
Unidades - KW-h/m”2 - dia

00 -27 B 39 - 4.2 54 - 57 6o - 72

27~ 30 42 - 45 B 57 - 6.0 72 -75

30.-33 =45 - 48 60 -63 75 -78

33-36 B 48 - 5.1 63 -66 Bl 78 - 85

36 - 39 C151-54 66 - 6.9 Bl 85 - 95

0 1 - 12000000 1200000

Fuente: Lucano y Fuentes (2010).



ANEXO 10. FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Vista panoramica de cosecha de agua en atajados,
Comunidad Laka Pucara.

Fotografia 2. Reconocimiento de campo y relevamiento de la informacion,
Comunidad Laka Pucara.



Fotografia 3. Vista panoramica del atajado 1 (marzo 2018).

Fotografia 4. Vista panoramica del atajado 2 (marzo 2018).



Fotografia 5. Vista panordmica del atajado 3 (marzo 2018).

Fotografia 6. Instalacion de la varilla de madera graduada de 150 cm
(limnimetro).



Fotografia 8. Vista panoramica de la caida de nevada y reserva de agua
en atajado 2 (mes de julio).



Fotografia 9. Vista del atajado 1 y la disminucién del volumen de agua (mes de
octubre).

Fotografia 10. Vista del atajado 2, con poco volumen de agua a finales de
octubre.



Fotografia 12. Registro del nivel de agua en tanque evaporimetro de Tipo A.



Rl N

Fotografia 13. Excavacion de hoyo para el calculo de la permeabilidad
del suelo.

Fotografia 14. Registro del nivel de agua y tiempo, para el calculo de la
permeabilidad del suelo.



