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DINAMICA DEL FLUJO Y CONTROL DE
AGUA PARA RIEGO EN LA CUENCA
PUCARA

1. Introduccioén:
Como ocurre con otros recursos naturales, el agua es esencial para el desarrollo de la actividad humana. Sin
embargo, es bien conocido que la escasa disponibilidad de agua en el tiempo y en el espacio constituye un
problema que condiciona la vida de muchas personas. Asi, el analisis de la disponibilidad de los recursos
hidricos en el espacio y en el tiempo es complejo, y la simplificacidon en su tratamiento puede conducir a la
toma de decisiones erréneas en situaciones de escasez de agua, pudiendo provocar efectos contrarios a los
deseados.

Es asi que en el contexto de cuencas, los recursos hidricos son aprovechados normalmente para el uso
domeéstico y la produccion de alimentos, en tiempos pasados cuando la poblacion era baja, la gente adapto
la agricultura a escenarios donde el agua y la tierra era relativamente suficientes, sin embargo gradualmente
fueron realizando estructuras de control del agua (tomas, presas, trasvases y otros).Ya en un contexto de
mayor desarrollo ante la aparicién de industrias y ciudades, estos entran en una creciente competencia con
el riego, lo cual condiciona que en el futuro la agricultura tendra que producir mas con menos agua.

A lo largo de la historia en nuestro pais la planificacién y ejecucidén de las intervenciones de riego suelen
realizarse sin tener en cuenta otros usos del agua, como también el desarrollo de recursos hidricos para
otros usos no toman en cuenta sus efectos en el riego.

Por otro lado la presencia de multiples geografias, climas y otras variables a lo largo del territorio y mas adn
ante la falta de estaciones meteoroldgicas distribuidas uniformemente, hace que el comprender la realidad
hidrica mediante modelos sea aln mas complejo.

La cuenca Pucara, es un drea que cuenta con las fuentes de agua mas importantes para el Valle Alto de
Cochabamba (principalmente Punata), ha sido beneficiaria de muchos proyectos de mejoramiento de
sistemas de riego. De esa manera, durante la década de los 60 se han ejecutado en la zona proyectos de
gran envergadura como ser el mejoramiento de las represas de Laguna Robada y Llusk’aQhocha en beneficio
del abanico de Punata y la construccion de las represas de Koari-Kewifia y Pachaj Qhocha en beneficio de
comunidades de Tiraque. Posteriormente, el Programa de Riego Altiplano Valles (PRAV), programa del
gobierno boliviano y la cooperacion alemana, realiza el mejoramiento de la infraestructura de estos
sistemas. Finalmente, en la década de los 80 el Proyecto de Riego Altiplano y Valles (PRAV) y en los 90 el
Proyecto de Riego Intervalles (PRIV) implementa el proyecto Totora Qhocha en beneficio de 33
comunidades en Tiraque y 55 comunidades en Punata. Como parte de este Ultimo proyecto se mejora
también la infraestructura en las zonas de riego (Cossio y Delgadillo, 2012).

Como se ha visto en el parrafo anterior, en la cuenca Pucara ha existido muchas intervenciones de proyectos
tanto de mejoramiento como de construccion de obras de captura de agua, sin embargo como parte del
desarrollo de recursos hidricos, la presién sobre el recurso agua ha ido aumentando a medida que se ha ido
desarrollando al sociedad (poblacién, uso de la tierra y otros), lo cual ha derivado a una captura de agua sin



planificacidn, que actualmente ha llevado hacia un virtual cierre de la cuenca, sin embargo mas alla de tratar
de buscar equilibrio entre la disponibilidad y uso del agua, se pretende dar respuesta a la falta de agua
mediante los trasvases de otras cuencas, sin considerar sus efectos a estos, para poder definir los escenarios
anteriores es que se recurren a herramientas de modelacién, en nuestro caso al modelo SWAT (Soil and
Water Assesstment Tool), en su version 2.3.4 (2009), bajo la plataforma de ArcGis 9.3.1.

2. Antecedentes
La cuenca Pucara estd localizado aproximadamente a 60 Km de la ciudad de Cochabamba, comprende la
cuenca hidrografica de Pucara, las zonas de trasvase (Laguna robada, Cuencas A, B y C) y el abanico de
Punata, de acuerdo al mapa de municipios (2004), la mayor parte del drea de estudio se encuentra en los
municipios de Tiraque y Punata, con pequefias areas en los municipios de Arani, Vacas, San Benito, Sacaba y
Colomi.

Geograficamente la cuenca Puacarase ubica entre los 17°19’ y 17°36’ de latitud sud y entre los 65°22’ y
65°53’ de longitud oeste (en el Sistema Geodésico Mundial 1984), segun Cruz (2011), el punto mas alto de la
cuenca se ubica a 4650 msnm en las montafias por el lado Norte y el punto mas bajo se ubica a 2800 msnm
a la salida de la cuenca Pucara.

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio.

= i
AREAS DE
TRASVASE

5 ‘ e Ll
«f /AREAS DE /
§ TRASVASE

Santa Cruz | |

La precipitacién pluvial promedio anual aumenta desde la parte Sur hacia el Norte. A la salida de la cuenca
Pucara, inicio del abanico de Punata, la precipitacion anual es alrededor de 380mm, el clima en esta parte es
seco; pero existen lluvias muy cortas y temporales que se presentan alrededor del valle conformado por el
rio Pucara haciendo que la precipitacion sea algo mayor del resto de la zona. En Tiraque la precipitacion



media anual es de 500mm. En las cabeceras conformadas por las montafnas de la cordillera Oriental la
precipitacion es alta y alcanza los1000mm al afio (Cruz, 2009).

Agroecoldgicamente el drea de estudio comprende cuatro zonas: La zona de valles que corresponde a la
salida de la cuenca Pucara y el abanico de Punata (altitud 2700 a 3100 msnm); la zona de cabecera de valles
que es representado por el abanico de Tiraque (3100 a 3350 msnm); la zona de transicidon que corresponden
a las laderas por encima el abanico de Tiraque (3350 a 3650 msnm); y por ultimo la zona de Puna que
corresponde a las altura de Tiraque (por encima de los 3650 msnm).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), en base al censo del afio 2001 y su cartografia provisional,
el drea de estudio estd conformado por aproximadamente 181 centros poblados, con una poblacién de
48.555 habitantes en 14.797 viviendas, se concentra la mayor poblacién en los poblados de Punata (14.742
hab.) y en Tiraque (1906 habitantes), estando en el resto de los poblados en forma dispersa.

En términos de recursos hidricos entre las fuentes mas importantes aprovechadas para riego por Tiraque, se
encuentran los reservorios de: Totora Khocha, Koari K’ewifia, Pachaj Khocha y Tuturuyo, entre las que son
usadas de rios estas las de Millu Mayu y Toralapa, asimismo cabe mencionar que existen también varias
vertientes y pozos. Entre las aprovechadas por el abanico de Punata se encuentran los reservorios de Laguna
Robada, Llusca Khocha-Muyu Loma, las de flujo superficial esta el Rio Pucara, por ultimo estan los pozos
(aguas subterraneas).

Entre las actividades econdmicas principales de la zona de estudio, estad la produccidn tanto agricola como
pecuaria, siendo los principales cultivos en la zona de Tiraque la papa, el haba y el maiz, aunque en algunas
pequeias zonas templadas también existen hortalizas, en la zona de Punata los cultivos mas importantes
son el maiz, la papa, hortalizas, alfalfa y durazno, aunque en la ultima década ha existido un incremento en
el rubro de ganado vacuno lechero, lo cual ha incrementado la produccién de forrajes (maiz, alfalfa, etc.).

Como se ha visto anteriormente la zona de estudio, es de vocacion productiva agropecuaria, obviamente
por la existencia de varias fuentes de agua (la mayoria en el municipio de Tiraque), es asi que histéricamente
el desarrollo de los recursos hidricos ha sido dirigido principalmente hacia el riego, caracterizado por
procesos de negociacion y conflicto, concluyendo casi siempre en acuerdos entre organizaciones de usuarios
del agua, territorios y comunidades. Por otro lado estos han permitido la ejecucidon de grandes obras de
infraestructura hidraulica (presas), cuyo propésito es la de incrementar la oferta de agua para la produccién
agricola.

3. Problema de Investigacion

A lo largo de la historia el aprovechamiento de agua para riego ha sido motivo de conflicto entre los
diferentes usuarios de la cuenca Pucara, estos conflictos se agudizan por la escasez de agua debido a un
aumento de la demanda (incremento de la poblacidn y los usos) y una disminucion de la oferta (cambios en
el ciclo hidroldgico), que ha ido provocando una sobre explotacién de los recursos hidricos en la cuenca, lo
cual ha provocado un virtual cierre de la cuenca (principalmente en épocas secas), ademas de aumentar la
competencia y los conflicto por el agua. Entre los efectos inmediatos en el ciclo hidrolégico de la cuenca
Pucara esta la disminucion de los niveles freaticos en el valle (abanico de Punata) y la disminucién del flujo
natural del Rio Pucara (practicamente desaparece en épocas secas).

El estudio de los procesos hidroldgicos en cuencas intervenidas, como es el caso de la cuenca Pucara,
requiere entender estos procesos en el marco del proceso de desarrollo de la cuenca a lo largo de la historia.



Entender cdmo es que una cuenca ha llegado a ser como es en el presente. En este sentido, es importante
desarrollar los modelos de simulacién hidroldgica en términos de la trayectoria de la cuenca, vinculando los
escenarios simulados de caudales de agua con las acciones de control socio técnico del recurso.

4. Objetivo de Investigacion
Establecer un modelo (SWAT) y un Sistema de Informaciéon Geografica sobre la dindmica espacial y
Temporal del flujo y control de agua en la cuenca Pucara en tres periodos (1953-1977, 1978-1991 y 1992-
2011).

5. Pregunta Principal

¢Cual es la dindmica de control de agua para riego en la cuenca Pucara en tres periodos (1953-1977, 1978-
1991y 1992-2011)?

6. Marco Conceptual

6.1. Control del agua:
Segun Ore (2005), el control del agua fue utilizado entre los ingenieros y los técnicos para referirse
exclusivamente a su manejo fisico. Solo recientemente la nocion se ha referido al aspecto organizativo; en
especial, en relacidn a las formas de cooperacion, para lograr que el sistema funcione en razén de los
objetivos buscados. Este aspecto también se encuentra presente en la literatura técnica sobre el riego. Sin
embargo, hay otro angulo todavia poco analizad, y son las relaciones de poder que se producen y
reproducen dentro del sistema de irrigacidn para fortalecer el poder del estado y su legitimacion.

Pero el control de agua en el sentido politico estd ligado al concepto del poder social, que no solo se
encuentra en el contexto de los sistemas de riego, sino, también, en su interior. Las relaciones de poder
pueden traducirse en disputas de distinto orden. Los diversos intereses de los usuarios de un sistema de
irrigacion pueden entrar en conflicto. Estos conflictos también forman parte de los fenémenos sociales que
se dan en la dindmica del riego.

Es importante sefialar que estos tres aspectos referidos al control del agua —lo fisico, lo organizativo y lo
politico- estan interrelacionados y son interdependientes, lo que afecta a uno de ellos afecta al conjunto del
sistema.

Por otro lado Saldias (2009), menciona que parte de la politica del agua es el control del agua. Mollinga
(2008:12), sostiene que “cualquier intervencién humana en el ciclo hidrolégico que afecta intencionalmente
el tiempo y/o las caracteristicas espaciales de la disponibilidad del agua y/o su calidad, es una forma de
control de agua. Por lo tanto, es algo que los seres humanos han hecho desde tiempos inmemoriales [...] y
necesariamente lo seguirdn haciendo. Las formas de control del agua, sin embargo, varian histéricamente y
geograficamente, y reciben sus caracteristicas de su integracion en un conjunto mas amplio de su dindmica

[..]".

Mollinga (2008) al igual que Ore (2005), también se formula las dimensiones de control del agua, que en
realidad dan forma al control del agua y que son las dimensiones de control técnico, organizacional y por
ultimo el control socio-econdmico y politico del agua.



El control del agua como un concepto es mds que un conjunto o catdlogo de los significados que se refieren
al mismo proceso. Las diferentes dimensiones de control de agua no son independientes, pero estdn
intimamente relacionados (por ejemplo, formas de disefo técnico formas de gestidn, las formas politicas de
regulacion practicas organizacionales, etc.)

En el presente estudio se considerara con mayor énfasis el control técnico, principalmente la construccidn
de presas, claro que se considerara también las otras dimensiones como parte del contexto, tal como se
menciona en el parrafo anterior las dimensiones de control del agua no son independientes.

a. Control técnico del agua:
Segun Mollinga (2008), es la dimension que se asocia con la conduccidon — manipulacién — dominacion del
proceso fisico.

Estd asociado al control fisico del flujo de agua como un medio tecnoldgico de riego, el agua en primera
instancia es controlada por la posibilidad de acceso a este recurso. En el caso de aguas subterraneas este es
dependiente de la existencia de un acuifero debajo las tierras de los usuarios.

b. Control organizacional del agua:
Estd asociada a la gestion y el comportamiento de la gente (Mollinga, 2008). Por otro lado Hoogesteger
(2004) indica que el control organizacional se refiere a la regulacién y control del comportamiento humano,
particularmente considerando a las formas de cooperacion, esto es necesario para hacer funcionar los
sistemas de riego.

c. Control socio-econémico y politico del agua:

Aborda las condiciones de las posibilidades de control técnico y organizacional, este tipo de control esta
asociado con la dominacion del trabajo de las personas y la regulacién de los procesos sociales (mollinga
2008). Este nivel de control de agua define las condiciones que dan acceso a los factores técnicos
determinantes del control del agua. Esta capacidad depende en lo econdmico las posibilidades de los
productores para el pago de la tecnologia y la energia que en una u otra direccion esta relacionada a la
economia de la region, los ingresos de los sistemas de produccién agricola y el acceso a subsidios
gubernamentales. Los agricultores comerciales tienen un mayor control del agua socio-econémico y politico.
Estos no tienen severas restricciones en el acceso al agua. Lo pequeiios productores tienen mas
restricciones, y que estan vinculados principalmente a la falta de capital, informacién, habilidades
organizativas y poder politico (Hoogesteger, 2004).

Estas dimensiones se entrelazaran, influenciando una a la otra y estan unidad por el poder. Por ejemplo, los
disefios técnicos dan forma a la gestion del agua, regulaciones politicas dan forma a las practicas
organizacionales (Mollinga, 2008).

Para el presente estudio se verda especificamente el control técnico desde la perspectiva de captura de agua
a partir de infraestructura construida (presas y tomas), al interior de la cuenca Pucara.

7. Metodologia:
La investigacion se desarrolla en el marco de la dindmica de control del agua para riego entre los afios 1953
y 2012 (especificamente tres periodos), para definir el proceso de control técnico del agua se ha recopilado
datos relacionados a la implementacidon de infraestructura de riego (principalmente presas y tomas),
cronolégicamente como fueron implementados y sus efectos en la disponibilidad de agua principalmente a



la salida de la cuenca Pucara, para lo cual se recurrird a modelos hidrolégicos matematicos (en nuestro caso
el SWAT), preparandose para ello tres escenarios para los periodos; 1953 a1977, 1978 a 1991y 1992 a 2011,
para ello se ha definido tres etapas: Recoleccion de datos, modelacidn hidroldgica y el andlisis de datos.

Figura 2. Esquema metodoldgico.
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7.1. Recoleccién de datos:
El control técnico se verad desde el punto de vista de infraestructura de riego existente en la cuenca Pucara
entre los afos 1953 y 2012, asimismo se recopilara toda la informacién requerida por el modelo ArcSWAT.

a. Datos Biofisicos.
Modelo de elevacion digital.

El modelo de elevacidn, es una representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al
nivel medio del mar, para el presente estudio se utilizé imagenes de la misién topografica de radar a bordo
del transbordador (SRTM), con una resolucién de 3 arc-segundos (aproximadamente 90 x 90metros).

Figura 3. Modelo de elevacion digital de la cuenca Pucara.
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2005 - 3335.5
L1 3335.5 - 4666

Uso de suelos.

Se la obtuvo de la reclasificacion del mapa de zonas de producciéon dominantes (ZSPDs), realizado en
anteriores estudios, de acuerdo a las unidades de uso existentes en el SWAT.

Figura 4. Uso de la tierra de la cuenca Pucara.
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Figura 5. Distribucion porcentual de los tipos de suelo.
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Como se ha visto en la grafica, el uso mas preponderante en la zona de estudio es el agricola (AGRL), dentro
del cual se encuentra la agricultura temporal o de afio, que es producido solamente con las lluvias, o

excepcionalmente complementada con algun tipo de riego.

Tipo de suelo.

El tipo de suelo se extracto del estudio de zonificacion agroecoldgica realizada por Paredes (2003), el cual

fue reclasificado de acuerdo a las unidades requeridas por el SWAT (unidades taxondmicas).

Figura 6. Tipos de suelo en la cuenca Pucara
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Figura 7. Distribucion porcentual de uso de suelo.
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Como se ha visto en el mapa y en la grafica, el grupo de suelos predominantes en la cuenca Pucara es el de
Udorthents, que esta formado por asociaciones de suelos Entisoles (horizontes poco desarrollados) e

Incepisoles (horizontes bien desarrollados).

Datos climdticos.

Para los parametros climaticos se utilizé la estacion meteoroldgica de Tiraque, los datos requeridos por el
modelo SWAT basicamente son los de precipitacion, temperaturas maximas y minimas, para nuestro caso se
usaron datos diarios desde el ano 1953 al 2011, todos ellos fueron obtenidos Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), asimismo cabe mencionar que en las primeras décadas no existen
series completas, los cuales son completados por el SWAT a través del generador climatico (ver anexos).

Figura 8. Estaciones meteoroldgicas existentes en el drea de estudio.
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Como se observa en la figura anterior en la zona de estudio y sus alrededores existen 28 estaciones
meteoroldgicas, sin embargo la mayoria de ellos no se encuentran dentro el rango de afios estudiados de
1953 a 2011, siendo los Unicos las estaciones de San Benito, Colomi y Tiraque, siendo este ultimo que se
tomdé como base para los parametros climaticos, ya que los otros dos por la lejania al area de estudio aun
cuando son incluidos en el modelo, son eliminados por este.

b. Datos de control de agua
Los datos utilizados tienen como base el inventario nacional de presas realizado por el Programa de
Desarrollo Agropecuario Sustentable (PROAGRO) el afio 2010, fue complementado mediante la
interpretacion de imagenes ASTER Terralok, del afio 2010, y el estudio de gestion de sistemas de riego de la
cuenca Pucara, elaborado por Caceres (2009).

Los datos mas relevantes y requeridos por el modelo son: Volumen de almacenamiento (hasta el vertedero
de excedencias), volumen hasta el aliviadero de salida y el volumen muerto, todos ellos con sus respetivas
areas, en caso de no existir el Ultimo dato se tomd el 10% de su volumen total. Asimismo por tratarse de un
estudio multi temporal, se requiere datos de los afios en que fueron construidos (ver tabla 1).

Se tomaron en cuenta los escurrimientos utilizados para riego al interior de la cuenca a partir de las tomas
de Toralapa y Millu Mayu, estos datos fueron extractados de la base de datos existentes de la cuenca Pucara
Mayta (2012), en el modelo fueron considerados como puntos de entrada (ver figura 9).

Tabla 1. Datos de las principales acciones de control del agua.

id Afo Acciones Tipo | Flujo controlado (m3/afio)

1| <1953 | Millu Mayu Toma 1589140.8

2 | <1953 | Mit'a Punata* Toma 1346220

3| <1953 | Mit'a Toralapa Toma 394560

4| <1953 | Pilayacu Pucara* Toma 103680

5| <1953 | Pilayacu Villa* Toma 689472

6| <1953 | Rol* Toma 4078080

7 1952 Kotani Presa 194000
11| 1952 | Laguna Robada (trasvase) | Presa 2200000

8| 1964 | Millu Khocha Presa 50000
10| 1980 | PachajQhocha Presa 1589000
15| 1980 | Pachaj Qhocha 2 Presa 62800
16| 1980 | Toro Wafiuna (trasvase) Presa 46500
18 | 1984 | Totorayoj Khocha Presa 180000
19 1985 Laguna Tuturuyu Presa 450000
13| 1987 | Muyu Loma Presa 1000000
20| 1988 | Lluska Qhocha Presa 1250000
21| 1989 | Quechua Khocha Presa 50000
22| 1989 | Pucalusk'u Presa 50000

9| 1994 | Totora Qhocha Presa 2318000
12| 1994 | Koari Qhocha (trasvase) Presa 1500000
14 | 1994 | Cuencas A, By C (trasvase) | Presa 4401850
17 | 1994 | Kewifia Qhocha (trasvase) | Presa 2000000
23 1996 | Totorayoj Presa 260000
24| 2000 | Tutilaguna Presa 148000
30| 2000 | Huaynaluno Presa 25000
31| 2000 | K'araK'asa Presa 25000
25| 2004 | Choto Presa 3300
26 | 2006 | CruzKhocha Presa 100000
27 | 2007 | K'asalaguna Presa 53000
28 | 2010 | Kaspicancha Presa 473000
29| 2010 | Murmuntani Presa 890500
32 | Sin dato | Wirkhini Qhata Qhata Presa 70000

* Estas tomas se encuentran aguas abajo del punto de salida de la cuenca.
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a. Preparacion de datos
La preparacién de datos se realizé de acuerdo al formato requerido por el modelo SWAT, mencionado en el
documento Input/Output File Documentation (Version 2009). Los datos tabulados fueron preparados en
formato texto (.txt), con separadores tabulares o espacios segin sea el caso. Los datos faltantes,
principalmente en los climaticos fueron reemplazados por el valor de -99, para que posteriormente sean
rellenados por el generador climatico del SWAT.

b. Definicion de escenarios

La definicidn de los 3 escenarios se realizé en funcidn del proceso de intervencion y control de agua en la
cuenca. Considerando la dindmica de la construccién y mejoramiento de la infraestructura de control
hidraulico (embalses) a lo largo de los tres periodos, se establecié inicialmente el modelo para el tercer
periodo (1992 al 2011), considerando el escenario para el ultimo afo del periodo (2011), en el cual la
totalidad de los embalses existentes ya se encuentran desarrollados. A partir de este escenario, se
modificaron las caracteristicas de los embalses en términos del afio de construccion y la variacién de su
capacidad de almacenamiento, llegando a constituir los otros dos escenarios (1978-1972 y 1992-2011)
correspondientes a los dos periodos restantes.

c¢. Simulacion inicial
Una vez definidos los escenarios se procedid a ingresar los datos al modelo inicial (1992-2011), para luego
realizar la primera corrida del modelo. Esta primera corrida se realizd con el propésito de verificar la
existencia de errores durante el cargado de datos, y para analizar de manera preliminar, la coherencia de los
caudales superficiales de salida.

d. Calibracion
Considerando que se disponen de muy pocos datos hidrométricos, el proceso de calibracion se realizé con
datos de caudales obtenidos del modelo de gestion de agua de la cuenca Pucara, desarrollado en MIKE
BASIN (Cruz, 2011).

Una vez concluido la introduccion de datos al modelo SWAT, se procedié al calibrado con el software SWAT-
CUP, bajo el algoritmo sufi2, a partir de datos obtenidos del modelo Mike Basin (Cruz, 2009).

En la etapa de calibrado en el médulo de analisis de sensibilidad se obtuvo lo siguiente:

Tabla 2. Andlisis de sensibilidad SWAT-CUP.

Parameter Mame E-Stat P-alue o
r__CHZ.mgt 3.932844074 0.000556858
r__5OL_K(1).s0l 2,871892953 0,008013754
r__SOL_BD(1).s0l 2.413258003 0.023156758
w__ALPHA_BME. rte Z2.048410749 0.050741554
w__GW_DELAY.gw -1.867763187 0.107364336
w__ CH_Mz.rte -1.373086310 0.130839087
v__CH_KZ2.rte -0.930873743 0.335694703
w__SFTMP.bsn -0.708743313 0.454730623
w__ESCO.hru -0.554817305 0.583761566
w__GW_REYAP.gw 0444022428 0.660700011
r__SOL_AWC(1),50l 0.375459913 0710364234
w__GWOMN, gw -0.159649726 0.574390799
¥__ALPHA_BF,qu 0.1453305763 0.885587736

De acuerdo al anterior cuadro el parametro con mayor sensibilidad son aquellos con valores mayores en la
columna t-stat y valores menores en P-values, es decir que el parametro mas sensible es el de CN2, que es el
valor inicial del nimero de curva para la condicién de humedad que se utiliza para calcular la escorrentia
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superficial en el método creado por el Servicio de Conservacidn de Suelos. Estd incluido en la base de datos
del modelo hidroldgico.

En relacion a los pardmetros mejor estimados en la calibracién son:

Tabla 3.Parametros estimados por SWAT-CUP (mejores pardmetros).

Parameter Name Fitted Value
1-r_ CHZ.mgt 0.055000
Z-wv_ ALPHA BF.gw 0.182500
3w _ GW DELAY.gw 161.250000
4w GWOMN.gw 0.825000
Sov_ GW_REVAP.gw 0.087500
6 v__ E3CO.hru 0.882500
7v__CHN2.rte 0.131250
G-v_ CH Ki.rte 90.937500
S v _ ALPHA BNK.rte 0.637500
i0-r_ S0L_AWC(1).sol —-0.057500
11-r_ 50L_K(l).sol 0.780000
12 r_ 30L_EBD(1l).sol -0.018750
13-v_ SFTHP.bsn 4.875000

Los anteriores parametros fueron aplicados al periodo de calibraciéon (1992 al 2007), obteniéndose los
siguientes resultados estadisticos para el periodo 1992 a 2011:

Tabla 4. Andlisis estadistico de los datos calibrados.

Parédmetro estadistico Sesgo porcentual (PBIAS) Nash —Sutcliffe (NSE) RMSE-Desv. Estandar (RSR)
Periodo 1992 - 2011 -35.8 0.75 0.50
Interpretacion segin Moriasi . .
et. al. (2007) No satisfactorio Bueno Bueno

Los parametros NSE y RSR se encuentran aceptables, sin embargo el PBIAS se encuentra fuera de los rangos
de aceptacion, lo cual indica que la tendencia de los datos simulados es menor o mayor que los datos
observados. Sin embrago, este parametro es aceptable considerando las limitacién de los datos observados
reales. El hecho de no contar con los suficientes datos de caudales medidos para realizar la calibracion, se
constituye en una importante limitante del estudio, por lo que los resultados del modelo deben usarse como
tendencias de respuesta de la cuenca mas que como valores precisos reales.

e. Procesamiento final de resultados
Una vez calibrado el modelo inicial, se procedié a establecer los otros dos modelos para los periodos 1953-
1978 y 1978-1992, llegando finalmente a generar los tres escenarios de analisis con sus respectivos flujos de
escurrimiento calculados.

8. Resultados:

Tal como se menciond anteriormente, la cuenca Pucara tiene una larga historia de desarrollo de riego. A lo
largo del tiempo, los pobladores de la cuenca han realizado diversos tipos de intervenciones en el ciclo
hidroldgico, llegando a controlar importantes caudales de agua para regar sus cultivos.

Cabe notar que el modelo incluye los caudales de agua trasvasados de cuencas vecinas que ingresan a la
cuenca Pucara para alimentar embalses localizados en la cuenca, ademds de los caudales de agua de
embalses localizados fuera de la cuenca y que ingresan sus aguas para riego a la cuenca. La Figura 9 ilustra el
esquema del modelo inicial estructurado, donde se pueden observar los puntos de entrada (inlets) y salida
(outlets) de agua de la cuenca para el periodo 1992-2011.
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Figura 9. Estructura del modelo SWAT en su médulo ArcSWAT.
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8.1. Periodos de control de agua en la cuenca Pucara
La contabilizaciéon de la dindmica de los caudales que fluyen en la cuenca, han podido diferenciar los

periodos de captura del agua como se vera en el cuadro siguiente:

Tabla 5.Resumen de las caracteristicas de control de agua en tres periodos para la cuenca de Pucara.

Periodo de control Periodo de Periodo de
Periodo comunal intervencion estatal | | intervencion estatal Il
(1953-1978) (1978-1992) (1992-2011)

Caudal de ingreso por Precipitacion (hm3/afio) 213,3 230,6 231,7
Caudal de ingreso por Trasvase (hm3/afio) 19 10,1 10,1
Caudal controlado para riego (hm3/afio) 59 19,3 21,4
Caudal consgmido: evaporacion, infiltracién, percolacién y 1722 175.8 1765
otros (hm3/afio)
Caudal de salida cuenca hidrogréafica (hm3/afio) 37,1 45,7 44,0
Caudal de salida comprometido Punata (hm3/afio) 5,2 6,4 6,2
Caudal de salida libre (hm3/afio) 31,9 39,2 37,8

Como se puede ver, los ingresos de agua por precipitaciéon pluvial se han ido incrementando con el tiempo,
registrandose un incremento de 17.3 hm?3/afio del primer al segundo periodo, y de 1.1 hm3/afio del segundo
al tercer periodo. Asimismo la cantidad de ingresada a la cuenca a través de trasvases se ha incrementado

de 1.9 a 10.1 hm?3/afio, (manteniéndose los dos Gltimos periodos).

A continuacion se describen los periodos de control de agua considerados en el presente estudio y la

relacion entre entradas y salidas de agua en la cuenca Pucara:
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a) Periodo de control comunal (1953-1978):

En este periodo las comunidades campesinas, por accidon propia y con el apoyo técnico y financiero de
agencias gubernamentales, lograron controlar y mejorar un total de 7 embalses, que junto con los sistemas
de rio, lograron captar un total de 5,9 hm3/afio, de los cuales 1.15 hm3/afio correspondian al embalse
Laguna Robada que trasvasaba agua desde la zona de Aguirre para el riego de tierras en Punata.

Figura 10. Distribucion de caudales de salida en relacién a la precipitacion (1953-1978).
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En este periodo la precipitacion ha sido menor que los otros periodos analizados, alcanzando los 47.3
hm3/mes en enero, sin embargo la salida de agua se encuentra distribuido entre los meses de octubre a
marzo por encima de 1 hm3/mes., ya en este periodo se puede observar la escasez de agua especialmente
en los meses de junio a julio que tiene un 0.1 hm3/mes.

b) Periodo de intervencion estatal I (1978-1992)

A partir de la intervencion del PRAV y el desarrollo del proyecto Tiraque-Punata se realizé el mejoramiento
de 6 embalses antiguos y la construccion del embalse de mayor tamafio Totora Khocha (construido sobre un
embalse antiguo). Sumando el mejoramiento de otros 8 embalses pequefios en forma aislada, hasta 1992 se
establecieron un total de 14 embalses. La cantidad de agua controlada para riego en este periodo se
incrementd a 19.3 hm3/afio, de los cuales 10.1 hm3/afio correspondian a trasvases de agua de 5 embalses.
Cabe mencionar que el embalse Totora Khocha fue disefiado y construido con una capacidad de 22 hm? pero
que sin embargo simplemente logré almacenar un promedio de 6.1 hm3/afio.

14



Figura 10. Distribucion de caudales de salida en relacion a la precipitacion (1978-1992).
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Como se observa en el grafico anterior la precipitaciéon es mayor al periodo anterior estudiado alcanzando
los 53.6 hm3/mes en el mes de enero, sin embargo la distribucion mensual considerando los valores por
encima 1 hm3/mes se encuentra entre los meses de octubre a abril, sin embargo en este periodo se puede
encontrar meses en los cuales practicamente no existe agua a la salida de la cuenca (septiembre y junio), lo
cual nos indicaria ya un virtual cierre de la cuenca en algunos meses, lo cual ya nos indica que las
alternativas de provisiéon de mds agua son los trasvases.

c¢) Periodo de intervencion estatal II (1992-2011)

En este periodo, a partir de multiples intervenciones estatales aisladas, se mejoraron otros 10 embalses,
haciendo un total de 24 embalses establecidos. En total se logré controlar para riego 21.4 hm3/afio, de los
cuales 10.1 hm3/afio (47%) correspondian a trasvases de cuencas vecinas. Producto de las mdltiples
intervenciones, el caudal de agua de escorrentia que sale de la cuenca disminuyé de 45.7 a 44 hm?3/afio,
registrando una disminucién de 1.7 hm?3/afio.

Figura 10. Distribucion de caudales de salida en relacién a la precipitacion (1992-2011).
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En este periodo la precipitacidén alcanzado los 57.9 hm3/mes en el mes de febrero, de acuerdo a la grafica
anterior, aparentemente existiria agua disponible suficiente, sin embargo haciendo la distribucién a nivel
mensual se puede evidenciar que la mayor parte se concentra en los meses de lluvia (noviembre a marzo),
en el resto de los meses estd por debajo del 1 hm3/mes, incluso casi llegando a 0,1 hm3/mes en mayo, pese
a que en este periodo los trasvases han ido aumentando en casi el doble (de 5.7 a 10.1 hm3/afio) en relacion
al periodo anterior.

8.2. Dinamica de caudales en los tres periodos

La dindmica a lo largo de los periodos en términos de precipitacion ha ido aumentado de 213.3 a 231.7
hm3/afio, lo cual también a implicado en un mayor control del agua al interior de la cuenca que en términos
generales se puede decir que se ha triplicado (5.9 a 21.4 hm3/afio), aunque cabe mencionar que una parte
de estos viene como aporte de trasvases (aproximadamente 10.1 hm3/afio).

Figura 12. Dinémica de caudales en tres periodos.
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Como se ha visto en la grafica anterior pese a existir, pese a existir un creciente control de agua,
aparentemente existe suficiente agua, sin embargo para hacer una andlisis de esta situacion se ha hecho
una grafica de la distribucion a nivel mensual de los escurrimientos para el ultimo periodo.

Figura 13. Dindmica mensual de caudales de salida de agua para el periodo 1992-2011
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De acuerdo a la gréfica anterior y el balance que se presente anteriormente, aparentemente existiria agua
disponible suficiente, sin embargo haciendo la distribucién a nivel mensual (promedios del Gltimo periodo)
se puede evidenciar que la mayor parte se concentra en los meses de lluvia (noviembre a marzo), en el resto
de los meses esta por debajo del 1 hm3/mes, incluso casi llegando a 0,1 hm3/mes en mayo.

9. Conclusiones:
La modelacion temporal y espacial de caudales considerando los medios de control de agua (presas), provee
de valiosa informacidn para el analisis profundo y detallado de la dinamica de los flujos de agua en una
cuenca intervenida, para la construccion de escenarios, diferenciando y contabilizando los cambios de
entradas y salidas de agua en la cuenca, relaciona los procesos naturales del ciclo hidrolégico con los
procesos sociales de control de agua, permitiendo una mayor aproximacion de los caudales de agua
existentes.

Ante la diversidad de modelos disponibles, el modelo SWAT aparece como valido para la cuenca Pucara.
Como puntos fuertes de dicho modelo cabe destacar su caracter continuo en el tiempo y semi-distribuido en
el espacio, asi como los mdédulos especificos para su aplicacion en cuencas agricolas altamente intervenidas
(represas). Por el contrario, sus mayores limitaciones son la relativa complejidad en el uso del software y la
elevada cantidad de datos de entrada requeridos. En referencia a los datos requeridos, estos no siempre se
encuentran disponibles en las cuencas de Bolivia, con vacios de informacién en aspectos como datos
climaticos histéricos, datos de control de agua (caudales trasvasados, caudales aprovechados y practicas de
uso de agua) y datos hidrométricos para la calibracion, siendo la falta de estos ultimos la mayor limitacion
del presente estudio.

Los resultados logrados en el estudio realizado, justifican plenamente la orientaciéon del proceso de
desarrollo del riego en la cuenca Pucara, en cuanto a la construccion de embalses, los cuales permiten
almacenar agua en el periodo de lluvias para luego utilizarla en la época seca. Sin embargo, al estar estos
embalses ubicados en la parte alta de la cuenca, se limita la superficie de captacion por lo que se tiene que
recurrir al trasvase de aguas de cuencas vecinas para poder ampliar los embalses. Finalmente, el proceso de
cierre de la cuenca Pucara, condiciona las futuras acciones de intervencion en riego en la cuenca, debido
principalmente al incremento de la dependencia entre los diferentes usos y usuarios del agua en la cuenca.
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Anexos.

Anexo 1. Datos de precipitacion para el periodo 1953-1977 generado por el SWAT.

Afio | Mes | PPmm Afo | Mes | PPmm Afo | Mes | PPmm Afio | Mes | PPmm Afio | Mes | PPmm Afo | Mes | PPmm
1953 1| 106.9 1957 3 36.0 1961 5 7.0 1965 7 0.0 1969 9 2.3 1973 11 60.4
1953 2 61.2 1957 4 0.0 1961 6 0.0 1965 8 0.0 1969 10 5.6 1973 12 67.4
1953 3 90.7 1957 5 0.0 1961 7 0.0 1965 9 14.5 1969 11 24.5 1974 1] 2049
1953 4 14.7 1957 6 4.2 1961 8 6.0 1965 10 20.5 1969 12 46.5 1974 2 97.5
1953 5 0.0 1957 7 4.2 1961 9 10.3 1965 11 50.7 1970 1 91.8 1974 3] 110.6
1953 6 0.0 1957 8 2.7 1961 10 1.5 1965 12 | 109.0 1970 2 78.3 1974 4 30.4
1953 7 9.1 1957 9 0.0 1961 11 28.7 1966 1 41.5 1970 3| 107.1 1974 5 0.0
1953 8 38.6 1957 10 0.0 1961 12 99.5 1966 2 88.0 1970 4 315 1974 6 4.0
1953 9 11.8 1957 11 0.0 1962 1 81.8 1966 3 40.0 1970 5 14.2 1974 7 1.0
1953 10 34.5 1957 12 60.0 1962 2 57.3 1966 4 8.5 1970 6 0.0 1974 8 373
1953 11 45.5 1958 1| 167.0 1962 3 90.5 1966 5 22.0 1970 7 20.5 1974 9 0.0
1953 12 118.5 1958 2 74.0 1962 4 13.1 1966 6 12.0 1970 8 0.0 1974 10 34.8
1954 1| 102.0 1958 3 32.0 1962 5 9.0 1966 7 0.0 1970 9 32.1 1974 11 10.4
1954 2 58.2 1958 4 0.0 1962 6 0.0 1966 8 2.5 1970 10 22.5 1974 12 61.2
1954 3| 102.2 1958 5 0.0 1962 7 2.2 1966 9 0.0 1970 11 13.5 1975 1| 1535
1954 4 56.7 1958 6 0.0 1962 8 2.7 1966 10 34.5 1970 12 | 106.5 1975 2 94.3
1954 5 8.5 1958 7 0.0 1962 9 6.0 1966 11 30.0 1971 1] 102.9 1975 3] 1478
1954 6 0.0 1958 8 0.0 1962 10 11.0 1966 12 93.5 1971 2 97.9 1975 4 23.6
1954 7 0.0 1958 9 0.0 1962 11 26.0 1967 1 57.8 1971 3 35.8 1975 5 1.9
1954 8 23.5 1958 10 12.0 1962 12 127.1 1967 2| 110.5 1971 4 11.5 1975 6 3.8
1954 9 9.6 1958 11 94.0 1963 1] 1419 1967 3 79.0 1971 5 1.0 1975 7 0.0
1954 10 29.9 1958 12 0.0 1963 2 75.5 1967 4 6.0 1971 6 4.5 1975 8 3.0
1954 11 93.1 1959 1 92.9 1963 3 93.7 1967 5 3.0 1971 7 0.0 1975 9 13.8
1954 12 34.0 1959 2 80.8 1963 4 42.5 1967 6 0.0 1971 8 3.5 1975 10 4.3
1955 1] 130.0 1959 3 69.4 1963 5 0.0 1967 7 0.0 1971 9 7.2 1975 11 75.1
1955 2| 1114 1959 4 12.2 1963 6 3.0 1967 8 0.0 1971 10 14.5 1975 12 99.6
1955 3| 119.8 1959 5 0.0 1963 7 0.0 1967 9 8.5 1971 11 56.1 1976 1] 190.5
1955 4 0.7 1959 6 8.5 1963 8 4.0 1967 10 12.0 1971 12 | 106.3 1976 2 64.3
1955 5 31.1 1959 7 0.0 1963 9 11.5 1967 11 37.0 1972 1 88.3 1976 3 56.5
1955 6 0.0 1959 8 2.3 1963 10 24.0 1967 12 | 149.2 1972 2 89.7 1976 4 10.2
1955 7 9.6 1959 9 3.1 1963 11 213 1968 1| 103.4 1972 3 51.3 1976 5 1.0
1955 8 0.0 1959 10 18.8 1963 12 71.4 1968 2| 186.2 1972 4 8.9 1976 6 0.0
1955 9 0.0 1959 11 65.1 1964 1 78.3 1968 3 44.0 1972 5 0.0 1976 7 0.0
1955 10 21.2 1959 12 89.7 1964 2 91.6 1968 4 13.7 1972 6 19.9 1976 8 8.2
1955 11 71.8 1960 1| 106.0 1964 3 83.0 1968 5 0.0 1972 7 0.0 1976 9 60.5
1955 12 110.9 1960 2 37.2 1964 4 1.0 1968 6 0.0 1972 8 28.9 1976 10 17.2
1956 1| 1101 1960 3 51.5 1964 5 0.0 1968 7 0.0 1972 9 0.0 1976 11 63.6
1956 2 53.5 1960 4 42.6 1964 6 0.0 1968 8 0.0 1972 10 39.4 1976 12 68.3
1956 3 41.7 1960 5 0.0 1964 7 6.5 1968 9 36.8 1972 11 32.8 1977 1 78.6
1956 4 9.9 1960 6 0.0 1964 8 10.5 1968 10 16.5 1972 12 | 108.7 1977 2| 1759
1956 5 0.0 1960 7 0.0 1964 9 7.0 1968 11 85.0 1973 1 71.7 1977 3] 1322
1956 6 0.0 1960 8 8.4 1964 10 46.2 1968 12 47.5 1973 2| 103.7 1977 4 0.0
1956 7 2.0 1960 9 26.5 1964 11 16.0 1969 1 77.1 1973 3 84.4 1977 5 84.1
1956 8 4.0 1960 10 21.8 1964 12 92.0 1969 2 75.8 1973 4 15.0 1977 6 0.0
1956 9 0.0 1960 11 | 105.2 1965 1| 1365 1969 3 84.0 1973 5 14.9 1977 7 4.9
1956 10 8.0 1960 12 | 183.2 1965 2 45.0 1969 4 8.5 1973 6 0.0 1977 8 5.8
1956 11 6.0 1961 1 66.7 1965 3 54.0 1969 5 0.6 1973 7 2.1 1977 9 40.3
1956 12 52.0 1961 2 50.8 1965 4 9.5 1969 6 0.0 1973 8 14.6 1977 10 33.2
1957 1] 1210 1961 3 74.5 1965 5 1.5 1969 7 0.8 1973 9 25.4 1977 11 50.0
1957 2| 217.0 1961 4 37.2 1965 6 0.0 1969 8 0.0 1973 10 73.0 1977 12 | 2015
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Anexo 2. Presas y trasvases considerados para el primer periodo (1953-1977)

Afio Acciones Flujo (m3/afio)

1952 Kotani 64667
1964 Millu Khocha 50000
1966 Pachaj Khocha 625000
1966 Totora Qhocha 800000
1976 Muyu Loma** 500000
1976 Koari Khocha (mal disefio) 750000
1978 Laguna Robada (trasvase)* 1155000

Anexo 3. Presas y trasvases considerados para el segundo periodo (1978-1991)

Afio Acciones Flujo (m3/afio)

1952 Kotani 194000
1964 Millu Khocha 50000
1966 Totora Qhocha 2318000
1979 Koari Khocha (trasvase) 1500000
1980 Pachaj Qhocha 1589000
1980 Pachaj Qhocha 2 62800
1980 Toro Waifiuna (trasvase) 46500
1980 Kewifia Khocha (trasvase) 2000000
1984 Totorayoj Khocha 180000
1985 Laguna Tuturuyu 450000
1986 Laguna Robada (trasvase)* 2200000
1987 Llusca Khocha 1250000
1988 Muyu Loma (estabilizacién) 1000000
1989 Quechua Khocha 50000
1989 Puca Jusk’u 50000

Anexo 4. Presas y trasvases considerados para el tercer

periodo (1992-2011)

Afio Acciones Flujo (m3/afio)

1952 Kotani 194000
1952 Laguna Robada 2200000
1964 Millu Khocha 50000
1980 Pachaj Qhocha 1589000
1980 Pachaj Qhocha 2 62800
1980 Toro Wafiuna 46500
1984 Totorayoj Khocha 180000
1985 Laguna Tuturuyu 450000
1987 Muyu Loma 1000000
1988 Lluska Qhocha 1250000
1989 Quechua Khocha 50000
1989 Puca Jusk'u 50000
1994 Totora Qhocha 2318000
1994 Cuencas A,ByC 4401850
1994 Kewifia Qhocha 2000000
1994 Koari Qhocha 1500000
1996 Totorayoj 260000
2000 Huayna Juno 25000
2000 K'ara K'asa 25000
2000 Tuti Laguna 148000
2004 Choto 3300
2006 Cruz Khocha 100000
2007 K'asa Laguna 53000
2010 Murmuntani 890500
2010 Kaspicancha 473000
s/d Wirkhini Qhata Qhata 70000
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Anexo 5. Hidrograma de los caudales observados y simulados para el periodo 1992-2007.
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Anexo 6. Esquema hidrolégico para el periodo 1992-2011.
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