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RESUMEN 

En el presente estudio se realizó el análisis de los caudales modelados por los 

modelos hidrólogos HydroBID y WEAP, en las cuencas Katari, Achacachi, Khara 

Khota y Puente internacional que desembocan en el lago menor del Titicaca. La 

metodología fue utilizar las herramientas delimitación de cuencas, sus mapas de 

coberturas y tipo de suelo de cada modelo. El periodo de análisis se realizó entre los 

años 1985-2018 a un paso mensual. También se implementó un escenario de cambio 

climático obteniendo incrementos y decrementos mensuales en la precipitación [mm] 

y temperatura [C] con un escenario B1 low, mediante un ensamble de 9 modelos de 

circulación globales. Los modelos hidrológicos presentaron resultados de sus 

eficiencias en su calibración y validación muy similares debido que los dos modelos 

manejan un cálculo similar de transformación de lluvia-escurrimiento. En el análisis de 

todo el periodo, el modelo HydroBID subestimo caudales altos respeto a los caudales 

modelos con el modelo WEAP, produciendo un error volumétrico en el rango de 5.9% 

a 32.2%. También se obtuvieron los factores de escurrimiento para cada cuenca 

notando que el modelo HydroBID tiende a generar mayores valores de escurrimiento 

que el modelo WEAP. En el análisis del escenario de cambio climático con el modelo 

WEAP se obtuvo un aumento de volumen de agua en las cuencas en el rango 1% al 

6% en los periodos de análisis 1985-2018 y 2019-2052, estos resultados se deben 

que en el escenario no se consideró la demanda de agua futura por el incremento 

poblacional como tampoco el derretimiento de algunos glaciares que son de mucha 

importancia a la hora de generar escorrentía por derretimiento de estos.  
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, el cuidado y la protección de los recursos hídricos, y en especial del 

agua dulce, se ha convertido en una tarea primordial no sólo para los países, sino 

también para los organismos intergubernamentales tales como la Organización de las 

Naciones Unidad, dado que se trata de un problema que está directamente 

relacionado con el desarrollo y la salud humana (UNESCO, 2004). 

En el presente estudio, se estudiará la Cuenca Katari y lago menor del Titicaca, 

ubicada en La Paz - Bolivia, que presenta una problemática ambiental en el área. Esta 

presenta una gran preocupación para las autoridades y pobladores, debido a que la 

basura generada en la Cuenca Alta, en los ríos que cursan la ciudad de El Alto, Viacha, 

Laja y parte de Pucarani contamina suelos y fuentes de agua, especialmente en la 

Bahía de Cohana (Ibañez, 2019). 

Conjunto a la Unidad de Gestión de la Cuenca Katari, el Ministerio de Medio Ambiente 

y Agua (MMAyA), con el propósito de definir acciones con miras a descontaminar la 

Cuenca Katari y lago Menor del Titicaca, se propuso realizar una modelación 

hidrológica para la obtención de un balance hídrico. 

Percibimos una gran oferta de modelos hidrológicos disponibles, uno de los más 

usado en Bolivia, es el modelo hidrológico WEAP (Water Evalution and Planning), 

usado en el Balance Hídrico Nacional 2018 (MMyA, 2018), actualmente se está 

implementado el modelo hidrología HydroBID desarrollado por el Banco Inter-

Americano de Desarrollo (BID) para dar soporte a la región de Latino América y el 

Caribe (LAC) en el manejo y planificación del recurso hídrico (Iagua, 2017). 

En la presente investigación se llevará a cabo el análisis de los caudales realizado por 

los dos modelos para poder observar las debilidades y fortalezas de cada uno de ellos 

ante la transformación de lluvia-escurrimiento, utilizando sus herramientas de 

autodelimitación de cuencas, sus propios mapas de uso de suelo y tipo de suelo 

incorporados en sus respectivas bases de datos.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Evaluar los caudales modelados a nivel mensual, en el periodo 1985-2018, mediante 

los modelos hidrológicos WEAP e HydroBID y aplicar escenarios a futuro de cambio 

climático, en la cuenca Katari y lago menor del lago Titicaca, La Paz-Bolivia. 

2.2. Objetivos específicos 

• Obtención y procesamiento de datos climatológicos e hidrométricos 

• Implementación, calibración y validación del modelo hidrológico WEAP 

• Implementación, calibración y validación del modelo hidrológico 

HydroBID 

• Análisis de caudales modelados 

• Modelación de escenarios de cambio climático y análisis 

3. MARCO TÉORICO  

3.1. Zona de estudio 

La zona de estudio (cuenca Katari) se encuentra ubicada en América del sur en el 

país de Bolivia (Figura 1), dentro del departamento de La Paz, a una altura entre los 

3800 a 5200 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y cuenta con una superficie 

aproximada de 5423 km2. Esta cuenca descarga sus aguas al Lago Titicaca donde la 

dirección del curso principal es al noroeste (Figura 2).  

La zona oriental de la cuenca presenta una mayor densidad poblacional, en la que se 

localiza la ciudad de El Alto con 848452 habitantes (INE, 2012). Por otro lado, la zona 

Sur de la cuenca, presenta varias comunidades, cada una entre 1000 y 2000 

habitantes (MMyA, Plan director de la cuenca Katari, 2006). 

La demanda hídrica exigida por las diferentes poblaciones y sus respectivas 

actividades económicas, llega a 98 millones de metros cúbicos de agua 

aproximadamente. Los 2/3 de dicha cantidad de agua se emplea para el uso 

doméstico (MMyA, Plan director de la cuenca Katari, 2006). 
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Figura 1 Ubicación de la cuenca Katari y lago menor del lago Titicaca a nivel Nacional y Sudamérica 

 

La situación del agua, principalmente en la cuenca Katari presenta niveles de 

contaminación alta, resultado de la generación de basura por parte de poblados y la 

presencia de abono cerca de los lechos de los ríos. Otro problema que asola esta 

cuenca es las sequias que se desarrollan debido a escasez de precipitaciones, que 

son importantes para el desarrollo de la zona (OCHA, 2016). 

Otro aspecto importante en la cuenca, son las inundaciones que se presentan en su 

parte baja durante temporadas de lluvias altas (MMyA, Plan director de la cuenca 

Katari, 2006). 
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Figura 2 Ubicación de la cuenca Katari y lago menor del lago Titicaca. Fuente (MMyA, 2006) 

Observamos en el mapa que el lago Titicaca se divide en dos masas de aguas Lago 

Mayor y Lago Menor (Figura 3), a su vez estas masas de aguas están restringidas por 

los límites nacionales de los países de Bolivia y Perú.  

En el sector boliviano los principales ríos que desembocan en el Lago Titicaca son el 

Huaycho (727 Km2), el Suchez y el Keka de (883 Km2) al norte y este; el Katari (2022 

Km2) con 10m3/s y el Tiahuanaco (452 Km2) al sur. El único efluente es el río 

Desaguadero, que comienza en el lago Titicaca y después de un recorrido de 398 km 

desemboca en el lago Poopó, con una diferencia de altura de 124 m (ALT, 2016). 

Los principales centros urbanos son Puno y Juliaca en la parte peruana y El Alto y 
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Oruro en el sector boliviano. Las principales poblaciones bolivianas en la cuenca del 

lago Titicaca son: El Alto, Achacachi, Ancoraimes, Comanche, Puerto Acosta, Puerto 

Carabuco, Viacha, Guaqui, Tiahuanacu, Desaguadero, Pucarani, Laja, Batallas, 

Puerto Pérez, Copacabana, San Pedro de Tiquina y Tito Yupanqui. La población 

aproximada alcanza a 1.181.350 habitantes (ALT, 2016) 

 

Figura 3 Descripción del lago mayor y menor del Titicaca, zona boliviana y peruana, (ALT, 2016) 

3.2. Disponibilidad de datos 

3.2.1. Climáticos 

Los datos de precipitación y temperatura utilizados en la modelación provienen de la 

Unidad y Gestión de la Cuenca Katari, liderado por el Ministerio de Medio Ambiente y 

Agua. Los datos disponibles por esta unidad fueron precipitación, temperatura mínima 

y máxima en el periodo de 1985-2018, con un paso de tiempo diario, donde la unidad 

se encargó de realizar un rellenó de datos faltantes mediante regresiones múltiples, 

aplicando un control de calidad a las variables rellenadas como pruebas de 

homogeneidad y tendencias (Martinez, 2019). 

Las variables de humedad relativa, velocidad de viento y fracción de nubosidad fueron 

obtenidas por el Balance Hídrico Nacional 2016, donde se recolectaron y procesaron 

estos datos para el cálculo de la evapotranspiración potencial según la ecuación de 

FAO Penman-Monteith.  

La disponibilidad de las estaciones se muestra en la ( 

Figura 4, Tabla 2) donde visualizamos  10 climáticas y 2 hidrométricas en las cuencas 
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de estudio (Tabla 1). 

 

Figura 4 Mapa de disponibilidad de datos climáticos (precipitación, temperatura media). 

Tabla 1 Identificación de las estaciones de precipitación y temperatura en la Cuenca Katari 

Nro. Estación 

1 VIACHA 

2 TIAWANACU 

3 COLLANA 

4 EL ALTO AEROPUERTO 

5 
SAN JUAN DE 
HUANCOLLO 

6 CHIRAPACA 

7 HUAYRACONDO 

8 HUARINA COTA COTA 

9 HICHUCOTA 

10 COPACABANA 
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Tabla 2 Disponibilidad de datos climáticos y hidrométricos 

Nro.  Tipo 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

2 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

3 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

4 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

5 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

6 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

7 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

8 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

9 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

10 

 Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     

 T 
Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12   

 T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12     
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3.2.2. Caudales 

Los caudales fueron obtenidos mediante el Balance Hídrico Nacional 2016, donde se 

realizó una modelación por unidades hidrográficas en todo el país. Los caudales para 

este proyecto fueron procesados por el centro de investigación IHH (Instituto de 

Hidráulica e Hidrología) Universidad San Andrés, Bolivia. Este centro de investigación 

obtuvo datos a paso diarios de los caudales de las estaciones Tambillo y Achacachi 

(Figura 5).  

 

Figura 5 Ubicación de las estaciones hidrométricas en las cuencas de estudio. 

 Los periodos de caudales de las estaciones hidrométricas no se encuentran rellenadas, 

varia su disponibilidad de datos entre el periodo 1980-2016, se puede observar en las 

siguientes (Figura 6, Figura 7) de las estaciones hidrométricas Achacachi y Tambillo, 

según el Balance Hídrico Nacional 2016. 
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Figura 6 Caudales estación Achacachi en el periodo 1980-2016 

 

Figura 7 Caudales estación Tambillo en el periodo 2010-2016 

3.2.3. Tipo de suelo y cobertura vegetal  

Modelo HydroBID 

Los datos de la cobertura terrestre dividen la superficie de la tierra en diferentes tipos de 

coberturas, incluyendo tierras adecuadas para agricultura, humedales y bosques; 

cuerpos de agua; y nieve y hielo permanentes. La cobertura terrestre en cada celda (grid) 

se indexa a las cuencas de la Analytical Hydrology Dataset (AHD) para proveer el área 

de cada una de los 24 tipos de cobertura que se encuentran en cada cuenca. Las celdas 

de la cobertura terrestre en cada cuenca se indexan a los tipos de suelo sobre los que 

yacen. Los datos de la cobertura terrestre usados para este estudio se obtuvieron del 

United States Geological Survey (USGS). La clasificación de uso de tierras se describe 

en http://landcover.usgs.gov/pdf/anderson.pdf. (Nalesso & Coli, 2017) 
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Los datos de suelos para el modelo HydroBID fueron según la Base de Datos 

Armonizada Mundial de Suelos (HWSD, por sus siglas en 

inglés)(http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soildatabase/).Puede ser 

usada para parametrizar números de curva para la región de Latino América y el Caribe 

(LAC). La HWSD tiene los parámetros de suelo necesarios para el modelo basado en el 

GWLF de cada uso de tierra dentro de cada cuenca de la AHD.  La HWSD combina 

vastos volúmenes de actualizaciones de información de suelos, regionales y nacionales, 

con la escala 1:5.000.000 del Mapa Digital Mundial de Suelos de la FAO-UNESCO. La 

capa de los datos del suelo se sobrepone a las cuencas de la AHD para determinar el 

tipo de suelo dominante en la cuenca. Hay cuatro tipos de grupos hidrológicos de suelos: 

A, B, C y D. El tipo A corresponde al suelo con alta filtración y el tipo D corresponde a 

suelos con pobre filtración y por lo tanto con tasas de filtración bajas. (Nalesso & Coli, 

2017) 

Modelo WEAP 

La cobertura vegetal que utiliza el modelo WEAP está realizada por la Agencia Espacial 

de la Unión Europea (ESA) con una resolución 450 m (Figura 8 ), con 28 clases de 

coberturas terrestres, las cuales se agrupan en 9 categorías por defecto en WEAP. 

 

Figura 8 Visualización de la Interfase de descarga de los mapas de cobertura vegetal 2015 ESA.  

 

 

 

 

 

 

http://www.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soildatabase/


 

12 

 

3.3. Modelo hidrológico WEAP  

3.3.1. Modelo de humedad del suelo del Sistema de Evaluación y 

Planificación del Agua 

Se aplica el modelo hidrológico semidistribuido de humedad del suelo, del Sistema de 

Evaluación y Planificación del Agua (WEAP). El esquema es unidimensional, con una 

estructura de balance hídrico desagregada a escala de subcuenca, en referencia a los 

procesos físicos, los datos de entrada (precipitación, evapotranspiración, topografía, 

cobertura/uso de suelo, áreas irrigadas, sitios de extracciones, datos físicos), y los 

resultados (Yates, Sieber, Purkey, & Huber Lee, 2005). La aplicación del modelo dentro 

la plataforma WEAP provee un ambiente para el posterior análisis de relaciones oferta-

demanda (Soria, 2017) 

El flujo total se cuantifica a través de dos reservorios (cubetas) verticales, mediante 

análisis del flujo superficial, las pérdidas por evaporación, la infiltración, la percolación y 

el flujo base. El modelo transmite la percolación profunda hacia un cuerpo de agua 

superficial o directamente hacia el acuífero subterráneo, de acuerdo a las características 

del sistema observado. La influencia de embalses, la red de distribución y otras 

condiciones de operación, se asignan a los puntos de extracción de agua y se incorporan 

a los cálculos a través de criterios que maximizan la satisfacción de la demanda (CCGU-

SEI, 2009). La representación de los procesos hidrológicos tiene un nivel de 

agrupamiento que hace válida la aplicación del modelo dentro de una escala temporal 

mensual (CCGU-SEI, 2009). 

3.3.2. Hidrología de superficie 

La estructura del modelo describe a través de representaciones empíricas los procesos 

de evapotranspiración, escorrentía superficial y subsuperficial, infiltración y percolación 

profunda, en una conceptualización basada en las ideas del modelo Watbal (Yates S. , 

1994). El balance hídrico es calculado en cada fracción de uso o cobertura j de las X 

áreas fraccionales (reservorios horizontales) que forman parte de cada subcuenca. La 

ecuación del balance de masa se define asumiendo que las variables climáticas son 

homogéneas en cada j, de la manera siguiente (Yates, Sieber, Purkey, & Huber Lee, 

2005): 

𝑆𝑤𝑗

𝑑ℎ1,𝑗

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒(𝑡) − 𝐸𝑇(𝑡) − 𝑄𝑠(𝑡) − 𝑄𝑠𝑠(𝑡) − 𝑄𝑝(𝑡) 

 
Ec. 1 

donde Sw, j [L] es un estimado de la capacidad efectiva de almacenamiento de agua en 

el suelo para cada j. El almacenamiento relativo de agua en el suelo h1, j, representa 
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una fracción del total de almacenamiento efectivo en el reservorio "1"; h1, j varía entre 

0 (punto de marchitez permanente) y 1 (capacidad de campo). Pe es la precipitación 

efectiva total acumulada en el paso de tiempo t, ET es la evapotranspiración, Qs es la 

escorrentía superficial, Qss es la escorrentía subsuperficial, Qp es la percolación 

profunda. 

La ecuación siguiente presenta la expresión desarrollada por (Yates, Sieber, Purkey, & 

Huber Lee, 2005), donde RRF [adimensional] es el factor de resistencia al 

escurrimiento, con los valores más bajos relacionados a las tasas más altas de 

escorrentía superficial (suelos sin cobertura vegetal). En la formulación original, RRF 

era el índice de área foliar LAI. ksj [L T] es un estimado de la conductividad saturada en 

el reservorio superficial. fj [adimensional] es un parámetro de calibración relacionado al 

tipo de suelo, cobertura y topografía, que define la proporción que escurre 

horizontalmente (fj) o verticalmente (1 - fj): 

Swj 
dh1,j

dt
=Pe(t)-ETo(t)kc,j(t) (

5h1,j-2h1,j
2

3
) -Pe(t)h1,j

RRFj-fjksj h1,j
2
-(1-fj)ksjh1,j

2
 

Ec. 2 
Para cuantificar la suma de los aportes de Qs y Qss desde el reservorio "1" en cada 

subcuenca de área Aj, la expresión para la variable resultante Q1 es:  

𝑄1(𝑡) = ∑ 𝐴𝑗

𝑁

𝑗=1

[𝑃𝑒(𝑡)ℎ1,𝑗
𝑅𝑅𝐹𝑗 + 𝑓𝑗𝑘𝑠𝑗ℎ1,𝑗

2] 
 
Ec. 3 

En aplicaciones donde se asume que no existe recarga hacia el nodo del acuífero, con 

ks2 [L T1] representando la conductividad hidráulica en el reservorio "2" (valor 

constante para toda la cuenca, por lo que no incluye el subíndice j), el caudal del 

reservorio subterráneo es (SEI, 2015): 

Dw
dh2

dt
= ∑(1-fj)ksjh1,j

2
-ks2h2

2

N

j=1

 

 
Ec. 4 

donde Dw [L] es la percolación profunda desde el reservorio superficial. Luego, la 

aproximación a la descripción del flujo base QG se expresa: 

𝑄𝐺(𝑡) = ∑ 𝐴𝑗

𝑁

𝑗=1

(𝑘𝑠2ℎ2
2) 

 
Ec. 5 

Para el caso de la cuenca situada aguas abajo, con recarga hacia el reservorio aluvial 

(nodo del acuífero), se omite el flujo desde el reservorio subterráneo (ks2     h2) y la 

recarga expresada por la percolación (Perc) [L3 T-1] es (Yates, Sieber, Purkey, & 
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Huber Lee, 2005): 

Perc= ∑ Aj(1-fj)ksjz
2

1,j

N

j=1

 

 
Ec. 6 

 

Figura 9 Esquema del modelo hidrológico para dos reservorios, 1 y 2. U y l son los limites superior e 

inferior de irrigación, respectivamente. Esquema a partir de (Yates, Sieber, Purkey, & Huber Lee, 2005) 

3.4. Modelo hidrológico Hydro-BID 

Hydro-BID está basado en el muy conocido modelo GWLF (Función de Carga de Cuenca 

Generalizada) (Hait, 1985)  (Hait, Mandel, & Wu, 1996) y mejorado por la metodología 

de tiempo de retardo-enrutamiento RTI. El modelo de precipitación-escorrentía 

componente de GWLF se aplica a unidades de cuencas pequeñas al tomar en 

consideración los usos de tierras y las condiciones del suelo dentro de la cuenca (Moreda 

& Wilhelm, 2014).  

El flujo que se genera de cada cuenca, incluyendo las contribuciones de aguas 

subterráneas poco profundas o flujo base, se dirige a través de las redes de corrientes 

definidas por la AHD. La arquitectura del modelo distribuido proporciona un alto nivel de 

escalabilidad. Los impactos del cambio climático en recursos hídricos pueden ser 

simulados en escalas tan pequeñas como una cuenca individual AHD o a través de todas 

las áreas de captación de una cuenca entera (Moreda & Wilhelm, 2014). 
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Figura 10 La representación esquemática del modelo de GWLF modificado de (Hait, Mandel, & Wu, 
Generalized Watershed Loading Functions, 1996) 

 

La (Figura 10) es una representación conceptual de una cuenca de captación con capas 

de suelo saturadas y no saturadas tal como se utiliza en GWLF. El modelo calcula la 

escorrentía y los flujos base por cuenca de captación: la escorrentía se genera en forma 

de exceso de infiltración y el flujo base es una liberación gradual de la capa saturada. 

Tras tomar en cuenta la escorrentía proveniente de las precipitaciones, toda agua que 

excede un volumen calculado de evaporación se infiltra a la capa no saturada. Con el 

tiempo, el agua infiltrada se pasa desde la capa no saturada hacia abajo para reponer el 

volumen almacenado de la capa saturada. El agua de la capa saturada entra en el canal 

de corriente como flujo de base donde se combina con la escorrentía de la cuenca y otros 

flujos de entrada provenientes de las cuencas de aguas arriba para proporcionar el 

volumen de flujo de corriente para el día. Cabe destacar que la capa saturada, o agua 

disponible como flujo de base, puede agotarse por medio de la filtración a un acuífero 

subterráneo más profundo (Moreda & Wilhelm, 2014).  

3.4.1. Cálculos del Modelo de GWLF 

Esta sección describe las ecuaciones usadas para calcular cada componente del modelo 

deshielo, evapotranspiración potencial, escorrentía, percolación, flujo y tránsito / 

propagación como provisto por (Hait, Mandel, & Wu, 1996) 

Deshielo 

El paso inicial en el proceso de ablación de la nieve acumulada es clasificar la 

precipitación bien como lluvia líquida o lluvia congelada/nieve. Esta clasificación se 

realiza comparando la media de temperatura diaria, Tt, con un valor límite, usualmente 
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tomado como 0° C. El balance de la cobertura de nieve del área en estudio es dado como 

(Moreda & Wilhelm, 2014). 

𝑆𝑁𝑂𝑡 = 𝑆𝑁𝑂𝑡−1 + 𝑅𝑡 − 𝑆𝑁𝑂𝑚𝑙𝑡 Ec. 7 

Donde   SNOt   es el contenido de agua de la capa de nieve en un día dado 

Rt es la cantidad de precipitación en un día 

SNOmlt es la cantidad de deshielo estimada como 

SNOmlt 0.45Tt Ec. 8 

El agua de deshielo se trata como lluvia para generar la infiltración y también percolación 

al subsuelo.  Para modelos basados en cuencas hidrográficas grandes, el cálculo del 

agua de deshielo se implementa en áreas subdivididas por delimitaciones de elevación 

para así tener en cuenta la cobertura de nieve no uniforme debido a las diferencias de 

elevaciones. Sin embargo, para la aplicación del modelo en un área pequeña, tales como 

cuencas de captación de la AHD, se espera una cobertura uniforme (Moreda & Wilhelm, 

2014). 

Evapotranspiración Potencial 

El GWLF utiliza el método de estimación del potencial de evapotranspiración (PET, por 

sus siglas en inglés) desarrollado por (Hamon, 1961), el cual usa la temperatura media 

diaria y el número de horas de luz diurna para calcular PET: 

𝑃𝐸𝑇𝑡

0.2𝐻𝑡
2𝑒𝑡

𝑇𝑡 + 273
 

 
Ec. 9 

En esta ecuación, Ht, es el número de horas de luz solar por día durante el mes que 

contenga el día t: et es la presión de vapor de agua en saturación en milibars en el día t 

y Tt es la temperatura en el día t (° C). Cuando Tt <= 0, PETt está dispuesta a cero. La 

presión de vapor de agua saturada puede ser aproximada como en (Bosen, 1960): 

et=33.8639[(0.00738Tt+0.8072)2-0.000019(1.8Tt+48)+0.001316]    Tt>0 Ec. 
10 

El número total de horas de luz solar se calcula como (Forsythe, 1960): 

Ht=
2Cos[-tanδ tan∅]

ω
 

 
Ec. 
11 

donde Ht= horas de luz solar 

δ es la declinación solar en radianes  

Φ es la latitud geográfica en radianes  

ω es la rotación angular de la tierra. 

La PET se ajusta entonces en base al uso de tierras/suelos y condiciones de la cobertura 
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utilizando un factor de cobertura 

PETadj(t)=CV*PETt Ec. 
12 

Donde PETAdj(t) es la PET de cobertura ajustada, y CV es el factor de cobertura. 

Los valores CV dependen de la cobertura vegetal y de cultivos. La evapotranspiración 

real es calculada de la PET de cobertura ajustada, pero está limitada por la disponibilidad 

de agua en la humedad del suelo (Moreda & Wilhelm, 2014). 

Escorrentía 

La escorrentía superficial generada tanto de la lluvia como del deshielo se calcula 

usando la ecuación del número de curva del U. S. Soil Conservation Service: 

ROt= (
Rt-0.2Dt

Rt+0.8Dt

) 
Ec. 
13 

donde ROt es la escorrentía (cm) 

Rt   es la suma de lluvia y deshielo 

Dt   es el parámetro de detención, calculado de la forma siguiente 

Dt=
2540

CNt

-25.4 
Ec. 
14 

Donde CNt es el número de curva asignado por uso de suelos y ajustado cada día. 

Los números de curva son asignados a cada categoría individual de uso de suelos y al 

grupo hidrológico del suelo correspondiente considerado en el modelo. Por ejemplo, los 

usos de las tierras de áreas de selvas/bosques que yacen sobre suelos de buen drenaje 

tendrán un número de curva diferente que el mismo uso de tierras que las que yacen 

sobre suelos de pobre drenaje. Aunque los números de curva están establecidos dentro 

del modelo antes de correr el modelo, cada día el número de curva para un uso de 

tierras/grupo de suelos es modificado en base a la condición de humedad antecedente 

del suelo, tal como se muestra en la (Figura 11) siguiente: 
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Figura 11 Los números de curva se seleccionan como funciones de la humedad antecedente, como se 
describe en (Hait, 1985). 

 

Para calcular el número de curva para un día determinado, la humedad antecedente del 

suelo se calcula acumulando la lluvia y el deshielo de los últimos 5 días: 

Amc5t= ∑ R(t-x)

5

x=1

 

 
Ec. 
15 

donde Amc5t   es la precipitación antecedente de los últimos 5 días. 

Los números de curva para condiciones de humedad antecedente secas, promedio y 

húmedas son CN1K, CN2k, y CN3k, respectivamente. En base al número de curva real 

para el día t, CN2k, es seleccionado como una función lineal de la precipitación 

antecedente de 5 días Amc5t dada en la Ecuación15. 

El modelo requiere especificar CN2k. Los valores para CN1K y CN3k son calculados de 

las aproximaciones de (Hawkins, 1978): 

CN1k=
CN2k

2.334-0.01334CN2k

 
 
Ec. 
16 

CN3k=
CN2k

0.4036-0.0059CN2k

 
 
Ec. 
17 

Percolación 

Se calculan los balances diarios de agua dentro de ambos compartimientos del suelo. La 

ecuación para la capa no saturada es como sigue: 

Ut+1=Ut+Rt+Mt-Qt-Et-Pt Ec. 
18 
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En forma similar, el balance de agua para el área saturada se calcula de la manera 

siguiente: 

Ss+1=St+Pt-Gt-Dt Ec. 
19 

En la ecuación anterior, Ut y St son las humedades del suelo de las zonas no saturada y 

la zona de poca profundidad en el comienzo del día t, y Qt, Et, Pt, Gt Rt Mt y Dt son la 

escorrentía de la cuenca, la  evapotranspiración real, la percolación hacia la zona 

saturada poco  profunda, el flujo/volumen de aguas subterráneas hacia el arroyo (i.e., 

flujo base), y la infiltración hacia la zona saturada profunda, respectivamente, en el día 

t (cm). 

La percolación ocurre cuando el agua en la zona no saturada sobrepasa la capacidad 

disponible de agua del suelo U* (cm): 

Pt=Max (0,(Ut+Rt+Mt-Qt-Et)) Ec. 
20 

La capacidad de agua del suelo U* tiene que ser definida como una característica de 

la capa de suelo no saturada. Este parámetro puede estimarse a partir de esta propiedad 

del suelo. 

La evapotranspiración está limitada por la humedad disponible en la zona no saturada: 

Et=Min((CVt*PETt),(Ut+Rt+Mt-Qt)) Ec. 
21 

Tal como en (Haan, 1972), la zona saturada poca profunda es simulada como un 

embalse lineal simple. El flujo/volumen de agua subterránea y la infiltración profunda se 

calculan de la manera siguiente: 

Gt=rSt Ec. 
22 

Dt=sSt Ec. 
23 

Donde r y s son las constantes de recesión de agua subterránea y de percolación, 

respectivamente (dia-1). 

Estos dos parámetros tienden a tener una alta correlación. 

Flujo 

El flujo total generado por la cuenca de captación, Ft, es la suma de la escorrentía 

(ROt) y del flujo del agua subterránea (Gt): 

FtROtGt Ec. 
24 

Cálculo Hidráulico 

Considere la red de cuencas hidrográficas mostradas en la (Figura 12 Movimiento de los 
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flujos a través de la red de Corrientes de la AHD .Figura 12). Los flujos que se generan 

para cada cuenca son dirigidos a lo largo de cada corriente hasta la salida de la cuenca 

o a alguna cuenca aguas abajo basados en un tiempo de retardo pre calculado. El tiempo 

de retardo se define como el tiempo tomado por el flujo generado en una determinada 

cuenca para alcanzar la cuenca aguas abajo y se calcula como un producto de la longitud 

del arroyo dividida por la velocidad promedio. Mientras que la longitud del arroyo se 

obtiene directamente de la red de corrientes (AHD), la velocidad promedio es un 

parámetro que puede ser especificado en el modelo. En los Estados Unidos se utiliza 

una ecuación empírica para derivar las velocidades promedias basada en el flujo y la 

pendiente (Jobson, 1996)). En la LAC, se establece un valor por defecto de (0.5 m/s), y 

el usuario puede cambiarlo por la velocidad promedio como un parámetro de calibración 

(Moreda & Wilhelm, 2014). 

 

Figura 12 Movimiento de los flujos a través de la red de Corrientes de la AHD (Moreda & Wilhelm, 2014). 
 

3.5. Cambio climático 

Se entiende por cambio climático, el cambio del estado del clima identificable (por 

ejemplo, mediante pruebas estadísticas) en las variaciones de su valor medio y/o en la 

variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos períodos de tiempo, 

generalmente decenios o períodos más largos. El cambio climático puede deberse a 
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procesos internos naturales, a forzamientos externos o a cambios antropogénicos 

persistentes en la composición de la atmósfera o del uso de la tierra. La Convención 

Marco sobre el Cambio Climático (CMCC) de las Naciones Unidas, en su Artículo 1, 

define el cambio climático como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la 

actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se suma a la 

variabilidad natural del clima observada durante períodos (Pardo, 2018). 

3.6. Escenarios del Clima Futuro. 

Los escenarios de cambio climático son herramientas para facilitar nuestra comprensión 

sobre cómo los climas regionales pueden cambiar con un aumento de las 

concentraciones de GEI (Gases de Efecto Invernadero) y para ayudarnos a entender y 

evaluar cómo los sistemas vulnerables pueden verse afectados por el cambio climático 

inducido por el ser humano. La información obtenida a partir de estos escenarios puede 

utilizarse en las políticas correspondientes, a modo de orientación para la toma de 

medidas adecuadas en materia de mitigación y adaptación. Es imprescindible recordar 

que los escenarios de cambio climático no son una predicción ni una previsión del cambio 

climático futuro (Pardo, 2018). En el cuarto informe de evaluación (AR4) del IPCC 2007 

se ha definido 6 escenarios de emisión de GEI denominados (Tabla 3) “trayectorias 

representativas de concentración” RCP (Representative Concentration Path, por sus 

siglas en inglés), los cuales cubren un mayor rango de posibilidades que los escenarios 

considerados en los anteriores informes del IPCC. 

 

Tabla 3 Proyecciones del promedio mundial del calentamiento en superficie y del aumento del nivel del 

mar al final del siglo XXI 

 

Notas: 

a) Los valores de temperatura son estimaciones óptimas evaluadas, y los intervalos de 

Aumento del nivel del mar

(m en 2090-2099 respecto de 1980-1999)

Intervalo obtenido a partir de modelos,  excluidos los 

cambios dinámicos rápidos futuros del f lujo de hielo

Concentraciones en los niveles del año 2000b 0,6 0,3 – 0,9 No disponible

Escenario B1 1,8 1,1 – 2,9 0,18 – 0,38

Escenario A1T 2,4 1,4 – 3,8 0,20 – 0,45

Escenario B2 2,4 1,4 – 3,8 0,20 – 0,43

Escenario A1B 2,8 1,7 – 4,4 0,21 – 0,48

Escenario A2 3,4 2,0 – 5,4 0,23 – 0,51

Escenario A1FI                                4,0 2,4 – 6,4 0,26 – 0,59

Caso

Cambio de temperatura

(ºC en 2090-2099 respecto de 1980-

1999)

Estimación óptima Intervalo probable
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incertidumbre probables se han obtenido de una jerarquía de modelos de complejidad 

variable y de limitaciones observacionales. 

b) La composición constante en valores del año 2000 se ha obtenido de modelos de 

circulación general atmósfera-océano (MCGAO) únicamente.  

c)Todos los escenarios precedentemente indicados son seis escenarios testimoniales 

IEEE. Las concentraciones aproximadas de dióxido de carbono equivalente 

correspondientes al forzamiento radiactivo computado por efecto de los GEI y aerosoles 

antropógenos en 2100 (véase la pág. 823 del TIE) para los escenarios testimoniales 

ilustrativos B1, AIT, B2, A1B, A2 y A1FI del IEEE son 600, 700, 800, 850, 1250 y 1550 

ppm, respectivamente. 

d) Los cambios de temperatura están expresados en términos de diferencias respecto 

del período 1980-1999. Para expresar el cambio respecto del período 1850-1899 hay 

que añadir 0,5ºC. 

4. METODOLOGÍA 

Dado que el objetivo del estudio es la comparación de caudales modelados con los 

modelados hidrológicos WEAP y HydroBID, se recurrió a la elaboración de dos 

modelados matemáticos manteniendo un modelo conceptual y los datos ingresados a 

los modelos, utilizando su auto delimitación, coberturas y tipos de suelos pertenecientes 

a cada modelo. 

La metodología utilizada fue según la (Figura 13):  

• I. Obtención y procesamientos de datos 

• II. Elaboración, calibración y validación de los modelos hidrológicos 

• III. Modelación de escenarios, cambio climático 

• IV. Análisis de caudales modelados 
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Figura 13 Diagrama de la metodología de investigación 
 

4.1. Obtención y procesamientos de datos    

Se recolectaron datos climáticos para el área de estudio, los cuales fueron 

procesados por la Unidad de Gestión de la Cuenca Katari, Ministerio de Medio 

Ambiente y Agua (MMAyA) quienes realizaron un control de calidad previa. Luego 

se realizaron un relleno de datos faltantes, donde aplicaron regresiones lineales y 

múltiples (Rodríguez & Martinez, 2019).  

Para el modelo hidrológico WEAP se utilizó el método de polígonos de Thiessen 

para hacer la distribución espacial de la precipitación y temperatura media. El 

modelo hidrológico HydroBID cuenta con una herramienta de interpolación utilizando 

el método (IDW) la distancia inversa ponderada, tomando los centroides de las 

subcuencas pre definidas en el modelo.  

Los mapas de cobertura y tipo de suelo se utilizaron por defecto, donde el modelo 

WEAP utiliza los mapas de ESA con una resolución 15 s, el modelo HydroBID utiliza 

los mapas de USGS y HWSD las cuales fueron parametrizadas por la AHD para 

obtener un numero de curva predominante por sub cueca (A, B, C, D).  

 

 



 

24 

 

Se trabajo con diferentes áreas generadas, por la autodelimitación de cada modelo y por 

el área generada por la unidad de manejo de la cuenca Katari. La unidad de la cuenca 

Katari utilizó un DEM con una resolución de 12 m de tamaño de pixel, el modelo WEAP 

y HydroBID utilizan un DEM de una resolución de 90 m2 de resolución de tamaño de 

pixel. 

 

Figura 14 Cuenca delimitada por el modelo HydroBID.  
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Figura 15 Cuencas delimitadas por el modelo WEAP. 

En las (Figura 14, Figura 15) se observaron las diferentes áreas de las autodelimitaciones 

y en la (Tabla 4) se observa el análisis de las áreas que se evaluaron. 
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Tabla 4 Comparación de áreas por cuencas 

Cuencas Área Km2 MMyA WEAP HydroBID 

Tambillo 3100 3255 3114 

Achacachi 835                 835 854 

Puente Internacional 862 2485 1140 

Khara Khota 1461 1805 1672 

 

Se observa que en la cuenca puente internacional existe un error de magnitud 

considerable entre modelo WEAP y HydroBID. En las cuencas Katari, Achacachi y 

Khara Khota la magnitud de error es baja.    

4.2. Elaboración, calibración y validación de los modelos hidrológicos 

Se definido el periodo de modelación con la disponibilidad de datos climáticos y 

caudales. Se adopto el periodo de modelación desde 1985-2018, se calibró en la 

estación Tambillo entre el 01/2011 al 08/2016, en la estación Achacachi entre 

01/2000 al 10/2004  y validó en la estación Achacachi entre 04/2008 al 02/2012 en 

un periodo donde disponíamos de datos continuos diarios, porque el modelo 

HydroBID al faltar un dato hidrométricos no consideraba el promedio mensual del 

mes, con lo que se utilizó los periodos de la (Tabla 5) en las estaciones Tambillo y 

Achacachi. 

Mencionar que con la estación Tambillo solo se calibro y no se pudo validar por 

contar con pocos años de disponibilidad de datos, tomando todos los disponibles 

para poder captar la variabilidad climática en la calibración de los modelos.  

Tabla 5 Disponibilidad de datos climáticos e hidrométricos 

 

4.3. Análisis de caudales modelados 

Con la obtención de los modelos calibrados y validados se obtuvieron las series de 

caudales modelos en el periodo de 1985-2018 de las cuencas con los dos modelos 

WEAP e HydroBID.  

Se realizo un análisis estadístico de las series de tiempo por cuenca y las funciones 

Tipo 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pcp 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

T Max 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

T Min 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Q Tambillo 12 12 12 12 12 8

Q Achacahi 12 12 12 12 10 4 12 12 12 2

Nota Periodo de callibracion

Periodo de validacion
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objetivos utilizadas en la investigación fueron las siguientes: el coeficiente de 

eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), sesgo porcentual (BIAS), la raíz cuadrada de la 

varianza de los residuales (RMSE) y el coeficiente de determinación R2, (Cabrera, 

2006). 

        a) Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) 

El criterio de Nash-Sutcliffe es uno de los más usados en Hidrología. Se define 

como: 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 − 𝑄𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑  (𝑄𝑖 
𝑛
𝑖=1 − 𝑄)2

 
 

Ec. 25 

Dónde:  

𝑁𝑆𝐸 = 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑠ℎ − 𝑆𝑢𝑡𝑐𝑙𝑖𝑓𝑓𝑒 

n = Numero de datos simulados 

𝑄𝑖 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 

𝑄𝑠𝑖𝑚,𝑖 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

�̅� = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜𝑠  

La variabilidad de las observaciones es explicada por la simulación. Si la simulación 

es perfecta, E=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio, 

entonces E=0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son 

resumidos en la siguiente (Tabla 6). 

Tabla 6 Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe 

E Ajuste 

< 0.2 Insuficiente  

0.2 - 0.4 Satisfactorio 

0.4 - 0.6 Bueno 

06 - 0.8 Muy Bueno 

> 0.8 Excelente 

                                             Fuente: (Molnar, 2011) 

      b) Sesgo porcentual (BIAS) 

Indica la tendencia promedio de los datos simulados de ser mayores o menores que 

los datos observados (Gupta, 1999). Un BIAS positivo implica que la tendencia del 

modelo esa simular valores a la izquierda de las observaciones, y viceversa cuando 
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es negativo. (Moriasi, 2007), menciona que el valor óptimo del BIAS es 0.0, con 

valores de baja magnitud que indican modelos de simulación precisa. 

 

 

 

Ec. 26 

 

Dónde:  

𝐵𝐼𝐴𝑆 = 𝑆𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 

ŷi = Varianza del valor a analizar 

𝑦𝑖 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 

 c) Raíz cuadrada de la varianza de los residuales (RMSE) 
La raíz del error cuadrático medio permite cuantificar la magnitud de la desviación de 

los valores simulados respecto a los observados. Se formula como: 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  (𝑄𝑠𝑖𝑚 − 𝑄𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

Ec. 27 

Dónde:  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑅𝑎𝑖𝑧 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 

n = Numero de datos simulados 

𝑄𝑖 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜 

𝑄𝑠𝑖𝑚 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 

El rango de valores que puede tomar va desde 0 hasta el infinito (positivo). El 0 

corresponde a un ajuste perfecto mientras que valores más grandes indican un 

menor ajuste. 

      d) coeficiente de determinación R2 

El coeficiente de determinación describe la proporción de la varianza en los datos 

observados que puede ser explicada por el modelo (Legates, 1999). El R2 fue 

clasificado bajo los criterios de muy bueno >0.95, bueno de0.85 – 0.95, satisfactorio 

de0.65 - 0.85 e insatisfactorio<0.65. 

Las expresiones matemáticas son: 
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𝑅2 = {
∑ (𝑦𝑖 − �̅�)(�̂�𝑖 − �̅�)𝑁

𝑖=1

[∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1 ]0.5[∑ (�̂�𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖=1 ]0.5
}

2

 
Ec. 28 

 

Donde: 

𝑅2 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

ŷi = Varianza del valor a analizar 

             Ῡ𝑖 = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 

             𝑦𝑖 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 

4.4.  Modelación de escenarios, cambio climático 

Se utilizó la herramienta climate wizard para poder generar modelos de circulación 

globales con un escenario de baja concentración de emisión de gases efecto 

invernadero, según el estudio realizado por (Dirk, 2016) en el periodo 2046-2065. Este 

modelo de ecuaciones diferenciales contaba con 9 métodos los cuales se utilizaron todos 

y se realizó un ensamble obteniendo un promedio, donde se obtuvo incrementos y 

decrementos mensuales en la temperatura, precipitación para todo el are de estudio.  

Se contaba con periodo de 33 años los que se utilizaron para realizar las proyecciones 

de las variables de temperatura y precipitación en el periodo 2019-2052, volviendo a 

correr los modelos hidrológicos para observar su respuesta hídrica. 

5. Resultados 

5.1. Calibración y validación de los modelos hidrológicos 

La calibración y validación se realizó en las dos estaciones hidrométricas Tambillo y 

Achacachi en los dos modelos hidrológicos WEAP e HydroBID. En la estación Tambillo 

se tomó el periodo 2011-2016 para la calibración y no se lo valido ya que no se contaba 

con datos disponibles. Con la estación Achacachi se tomó el periodo 2000-2005 para la 

calibración y 2008-2012 para la validación. 

Se observa que en las (Tabla 7, Tabla 8) que las eficiencias de Nash Sutcliffe y el BIAS 

están en los rangos aceptables y se observa que son similares entre los modelos, 

demostrando que cada modelo de transformación de lluvia-escurrimiento trabaja 

efectivamente, considerando que cada modelo tiene su propia base de datos de tipo de 

suelo y cobertura vegetal. 
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Tabla 7 Estadísticas de las funciones objetivos modelo WEAP 

WEAP  

Abreviación Valor Descripción 

NSE C Tambillo 0.55 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Tambillo 4.5 Error medio cuadrático 

PBIAS C Tambillo -3.4% Sesgo relativo 

R2 C Tambillo 0.69 Coeficiente de correlación 

NSE C Achacachi 0.48 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Achacachi 3.6 Error cuadrático medio 

PBIAS C Achacachi -5.1% Sesgo relativo 

R2 C Achacachi 0.49 Coeficiente de correlación 

NSE V Achacachi 0.79 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE V Achacachi 1.50 Error medio cuadrático 

PBIAS V Achacachi 27.5% Sesgo relativo 

R2 V Achacachi 0.9 Coeficiente de correlación 

 

Tabla 8 Estadísticas de las funciones objetivos modelo HydroBID 

HydroBID 

Abreviación Valor Descripción 

NSE C Tambillo 0.54 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Tambillo 4.8 Error medio cuadrático 

PBIAS C Tambillo 1.8% Sesgo relativo 

R2 C Tambillo 0.51 Coeficiente de correlación 

NSE C Achacachi 0.48 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Achacachi 3.7 Error medio cuadrático 

PBIAS C Achacachi -3.7% Sesgo relativo 

R2 C Achacachi 0.52 Coeficiente de correlación 

NSE V Achacachi 0.78 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE V Achacachi 1.54 Error medio cuadrático 

PBIAS V Achacachi 23.2% Sesgo relativo 

R2 V Achacachi 0.9 Coeficiente de correlación 

 

Se elaboraron graficas de caudales acumulados ( Figura 16, Figura 17, Figura 18) donde 

visualizamos el error volumétricos de los modelos hidrológicos WEAP e HydroBID. En la 

estación Tambillo donde se calibro únicamente, WEAP -3.4% y HydroBID 1.8% de error 

volumétrico respecto a los caudales acumulados observados, en la estación Achacachi 

en la calibración WEAP presenta -5.1%, HydroBID -3.7%, en la validación WEAP 27.5%, 

HydroBID 23.2% observando que en la validación tenemos un aumento del error 

volumétrico de los caudales acumulados.  
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Figura 16 Caudales acumulados estación Tambillo, periodo 2011-2016, calibración 

 

Figura 17 Caudales acumulados estación Achacachi, periodo 2000-2004, calibración 

 

Figura 18 Caudales acumulados estación Achacachi, periodo 2008-2012, validación 
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5.2. Análisis de caudales modelados 

Se realizo un análisis en las 4 cuencas (Katari, Achacachi, Khara Khota, Puente 

Internacional) todas desemboca en el lago menor del Titicaca. El periodo de análisis fue 

1985-2018. 

Se observa en la serie de tiempo que existe una subestimación de los picos de caudales 

modelo por el modelo HydroBID en las cuencas Katari, Achacachi y Khara Khota. En la 

sub cuenca Puente Internacional el modelo WEAP sobre estima el flujo base como los 

picos de los caudales modelo, esto se debe a la diferencia de áreas delimitadas por los 

modelos hidrológicos (Tabla 4). 

 

Figura 19 Serie de tiempo de caudales modelados de la cuenca Katari en el periodo 1985-2018 

 

Figura 20 Serie de tiempo de caudales modelados de la cuenca Achacachi en el periodo 1985-2018 
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Figura 21 Serie de tiempo de caudales modelados de la cuenca Khara Khota en el periodo 1985-2018 

 

Figura 22 Serie de tiempo de caudales modelados de la cuenca Puente Internacional en el periodo 

1985-2018 

5.3. Caudales modelados acumulados por cuencas 

Las gráficas de los caudales acumulados son una visualización del error volumétrico de 

los caudales modelos, se realizaron para el periodo 1985-2018 por cuencas.  

Se observa que en la cuenca Puente Internacional presenta un error volumétrico 

significativo visual, debido a la diferencia de áreas adoptada por cada modelo.  
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Figura 23 Caudales modelados acumulados cuenca Katari, en el periodo 1985-2018 

 

Figura 24 Caudales modelados acumulados cuenca Achacachi, en el periodo 1985-2018 

 

Figura 25 Caudales modelados acumulados cuenca Khara Khota, en el periodo 1985-2018 
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Figura 26 Caudales modelados acumulados cuenca Puente Internacional, en el periodo 1985-2018 

En el siguiente análisis se realizó una estadística con los caudales modelados con el 

modelo WEAP respecto a los caudales modelos con el modelo HydroBID (Tabla 9), 

donde se observa que en la cuenca Katari el modelo HydroBID sobrestima con 31% los 

caudales de modelo WEAP, en la cuenca Achacachi sobrestima con 5.9% los caudales 

del modelo WEAP, en la cuenca Khara Khota subestima con 13% los caudales del 

modelo WEAP y en la cuenca Puente Internacional subestima 54 % de los caudales del 

modelo WEAP. Esto se debe a la diferencia notable de área entre autodelimitación por 

cada modelo. 

 

Tabla 9 Estadística de los caudales modelados con WEAP y HydroBID 

Estadística Valor Notas 

NSE C Achacachi -0.77 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Achacachi 1.1 Error cuadrático medio 

PBIAS C Achacachi 5.9% Sesgo relativo 

R2 C Achacachi 0.00 Coeficiente de correlación 

NSE V Katari -0.48 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE V Katari 0.4 Error cuadrático medio 

PBIAS V Katari 32.2% Sesgo relativo 

R2 V Katari 0.68 Coeficiente de correlación 

NSE C Khara Khota 0.17 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Khara Khota 0.1 Error cuadrático medio 

PBIAS C Khara Khota 13.2% Sesgo relativo 

R2 C Khara Khota 0.58 Coeficiente de correlación 

NSE C Puente Int. 0.24 Eficiencia Nash Sutcliffe 

RMSE C Puente Int. 0.0 Error cuadrático medio 

PBIAS C Puente Int. -53.9% Sesgo relativo 

R2 C Puente Int. 0.87 Coeficiente de correlación 
Nota: el análisis se realizó los caudales modelaos con WEAP respeto los caudales modelos con el modelo 

HydroBID. 
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5.4. Factor de escurrimiento 

Para poder analizar de forma homogénea la transformación de lluvia-escurrimiento de cada 

modelo según su área auto delimitada. Se recurrió al cálculo del factor de escurrimiento por cada 

cuenca.  

Este análisis es la relación entre la lámina de agua precipitada sobre una superficie y lámina de 

agua que escurre superficialmente, (ambas en mm). Podemos visualizar en la (Tabla 4) las áreas 

definidas por cada modelo y en la (Tabla 10) los factores de escurrimiento adimensionales. 

Se observa que los factores de escurrimiento en las cuencas donde se presenta una diferencia 

de área con mayor magnitud de error hay una variación (Katari, Puente Internacional), en las 

áreas con mayor similitud de área tienden a tener una misma respuesta de escurrimiento 

(Achacachi, Khara Khota).  

𝐾 =
𝐸𝑠

𝑝𝑟
 

Ec. 29 

𝐾 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝐸𝑠 = Lamina escurrida [mm] 

𝑝𝑟 = 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 [𝑚𝑚] 

 

Tabla 10 Factores de escurrimiento por cuenca 

Sub Cuencas HydroBID WEAP 

Katari 0.13 0.05 

Achacachi 0.21 0.19 

Khara Khota 0.26 0.21 

Puente Internacional 0.10 0.17 

 

Según la clasificación de uso de suelo de la (Tabla 11), estamos en el rango de parques, 

prados terrenos cultivados según nuestros valores de escurrimiento. 

Tabla 11  Parámetros de clasificación de uso de suelo 

Características del área Valor de Fc 

Residencial-Casas unifamiliares 0.3 

Residencial Urbano- Apartamentos con jardines 0.5 

Comercial e industrial 0.9 

Forestada (Dependiendo del suelo) 0.05-0.2 

Parques, prados terrenos cultivados 0.05-0.3 

Pavimentadas con asfalto y hormigón 0.85-1 

Terreno saturado por lluvias prolongadas 1 
Fuente: (Linsley & Franzini, 2007) 
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5.5. Escenario de cambio climático 2019-2039 

En la investigación se utilizó el programa de investigación en Cambio Climático, 

Agricultura y Seguridad Alimentaria CCAFS (por sus iniciales en inglés) del CGIAR, que 

tiene a disposición, a través de su página web http://www.ccafs-climate.org/, los 

resultados de cambio climático de 9 modelos de circulación regional con escala de 25x25 

km y para todos los escenarios del AR4. Esta información ha sido procesada a partir de 

los resultados de modelos de WG1-AR4 disponibles en la página web del IPCC 2007. 

Tomando en cuenta el estudio Cambio Climático en Bolivia (Spickenbom & Quintanilla, 

2016), donde se observa que en nuestra cuenca de estudio presentamos niveles bajos 

de cambio en la temperatura y precipitación. Se obtuvo un ensamble de todos los 

modelos de circulación global, con un escenario B1 que representa una baja 

concentración de gases invernaderos a las variables mensuales de precipitaciones [mm] 

y temperatura media [C°]. 

 

Figura 27 Variaciones de precipitaciones mensuales en el periodo de proyección de 2046-2065 

 

 Figura 28 Variaciones de precipitaciones mensuales en el periodo de proyección de -2046-2065 
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En la (Figura 27) se observa que en los meses húmedos las precipitaciones incrementan 

un rango 1.6 [mm] a 17.21 [mm], en el periodo seco las precipitaciones sufren un 

decremento del rango -1.65 [mm] a -9 [mm] en la (Figura 28) la temperatura media tiene 

un constaste incremento mensual de 2 [C°]. 

Con los valores perturbados a nivel mensual se procedió a correr el modelo WEAP y 

HydroBID. Con el modelo WEAP se obtuvieron que en las cuencas generaran un 

aumento del volumen de agua en periodo proyecto 2019-2052. El porcentaje de 

incrementos son para la cuenca Katari presenta 6 %, cuenca Achacachi 3.1 %, cuenca 

Khara Khota 1.6 % y en la cuenca Puente Internacional 1.9 %. Estos resultados de un 

mínimo aumento es algo preocupante ya que en este escenario no se tomó en cuenta el 

crecimiento poblacional y lo que implica la demanda de agua por habitante, como otro 

aspecto importante es el aumento de la temperaturas causando un derretimiento de los 

glaciares pequeños, que conlleva a una disminución de caudal de agua en los ríos, según 

el estudio realizado por Escobar y colaboradores (Escobar, 2013). 

 

Figura 29 Análisis de volumen de agua a nivel mensual por cuencas 

 

Figura 30 Análisis de caudales acumulados a nivel mensual, cuenca Katari 
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Figura 31 Análisis de caudales acumulados a nivel mensual, cuenca Achacachi 

 

Figura 32 Análisis de caudales acumulados a nivel mensual, cuenca Khara Khota 

 

Figura 33 Análisis de caudales acumulados a nivel mensual, cuenca Puente Internacional 

El análisis de escenario con el modelo HydroBID no pudo ser posible, ya que la 

herramienta “Climate Scenario” presentó un error al perturba la precipitación mensual en 

cm, con valores negativos, está en plena observación por los desarrolladores del 

programa, comentándome que la metodología que he utilizado es la primera ves utilizada 
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6. DISCUSIÓN 

La buena cuantificación y gestión de los recursos hídricos es vital para la toma de 

decisiones futuras, tomando en cuenta que la cuenca Katari y lago menor del Titicaca 

presenta niveles altos de contaminación y la presente investigación seria un apoyo inicial 

para poder afrontar esta problemática. 

En la calibración del modelo hidrológico WEAP se optimizo los parámetros de calibración 

por el método de Montecarlo (Delgadillo & Villazon, 2019), obteniendo los parámetros de 

calibración óptimos, llegando a sus limites de eficiencias en estas dos estaciones de 

control. Donde podemos observar que los dos modelos obtuvieron respuesta de 

transformación similares, por lo que los dos modelos están dentro de sus rangos de 

rendimiento óptimos de transformación de lluvia-escurrimiento. 

Se obtuvieron estadísticas aceptables en la calibración en la estación Tambillo con una 

eficiencia de Nash S. de 0.55 y un error volumétrico del -5.1% y en la estación Achacachi 

con una eficiencia de Nash S. de 0.48 y un error volumétrico de -3.7%. Según el estudio 

elaborado por (BRL Ingenerie & IRD, 2018), donde se obtuvo una eficiencia de Nash S. 

de 0.41 en la estación Tambillo en el periodo (2010-2016) a nivel mensual. Se podría 

afirmar que se obtuvo una mejora del modelo a nivel mensual en la estación Tambillo, 

donde sus parámetros físicos de calibración fueron utilizados para modelar las cuencas 

Puente Internacional y Khara Khota que están dentro de nuestra unidad hidrográfica, 

tomando en cuenta que estas cuencas tienen ecosistemas iguales. 

Otro punto importante para que los dos modelos hidrológicos lleguen a una similar 

transformación de lluvia-escurrimiento se debe que sus modelos de cálculos tengan 

conceptos similares (Modelo GLWF, Modelo de Humedad de Suelo), en el cálculo de 

escurrimiento se analizó que los dos modelos presentan una similitud de cálculo, el 

modelo HydroBID utiliza un retraso de flujo denominado RTI que depende de la cobertura 

vegetal y tipo de suelo, donde este factor controla la velocidad de los caudales generados 

en los tramos de ríos. En el modelo WEAP, este fenómeno físico es el factor de 

calibración RRF (factor de resistencia a la escorrentía) que es el controla la velocidad del 

flujo de igual manera que la metodología RTI en HydroBID. 

En el análisis de los caudales modelados en las cuencas Katari, Achacachi, Khara Khota 

y Puente internacional en el periodo 1985-2018, se obtuvieron estadísticas (Tabla 9), 

donde el modelo HydroBID presenta una sobreestimación de los caudales modelados 

según los caudales obtenidos con el modelo WEAP y los errores volumétricos en 
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porcentajes que se presentaron en las cuencas son, cuenca Katari con 32% , Achacachi 

con 6% y Khara Khota 13% y en la cuenca Puente Internacional se obtuvo un 

subestimación del 53% de volumen de agua debido la diferencia de área delimitada por 

los modelos (Tabla 4).   

Para poder observar un análisis más visible se obtuvieron factores de escurrimiento 

según (Linsley & Franzini, 2007). Se realizó la obtención de factores de escurrimiento a 

la salida de cada cuenca considerando la lámina de agua, la precipitación y las áreas 

generadas por cada modelo hidrológico (Tabla 10), en las cuencas Katari y Puente 

internacional se presenta una variación de factores de escurrimientos debido a la 

diferencia de área auto delimitada por los modelos hidrológicos con sus herramientas 

predefinidas. En las cuencas Achacachi y Khara Khota los factores de escurrimientos 

presentan diferencias pequeñas, teniendo una similar representación de escurrimiento 

en esas cuencas. 

Según el estudio realizado por Molina & Uria (2017) se obtuvieron un factor de 

escurrimiento en la subcuenca Tambillo de 0.04 y en la cuenca Achacachi de 0.31, donde 

se observa una concordancia de los valores obtenidos, tomando en cuenta que la 

subcuenca tambillo aguas abajo es nuestra cuenca Katari desembocando en el lago 

menor del Titicaca. 

En el análisis de cambio climático se generó un ensamble de 9 modelos de circulación 

global en el periodo proyecto de 2046-2065 con un escenario B1 (Low) de baja emisión 

de gases de efecto invernadero tomando en cuenta el estudio realizado por Dirk (2016). 

En la variable de precipitación se presentó un incremento en los meses húmedos en el 

rango entre 2 [mm] a 17 [mm] (diciembre a abril), en el periodo de sequía (mayo a 

noviembre) un decremento en el rango de 2 [mm] a 9 [mm], en la temperatura se observó 

un incremento de la temperatura en el rango de 1.9 [C°] a 2.4 [C°].   

Los caudales modelados en el en el escenario 2019-2052 se observa que el modelo 

WEAP genera entre 1% a 6% volumen total de agua en las cuencas con un aumento de 

2 [C] por mes de la temperatura, eso se debe a que se consideró el escenario más 

favorable para el área de estudio, como tampoco se consideró el incremento poblaciones 

y el derretimiento de los pequeños glaciares que son un aporte de escurrimiento de agua 

en los ríos de alta montaña de mucha importancia, porque según el estudio realizado por 

(Escobar, 2013) los glaciares pequeños podrían desaparecer en 30 años.  
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7. CONCLUSIONES 

• Los modelos hidrológicos WEAP e HydroBID obtuvieron desempeños similares, 

debido que los dos modelos cuentan con transformaciones de lluvia-escorrentía 

similares, utilizando un retraso de flujo en sus modelos.  

•  Los caudales modelados por el modelo HydroBID tienden a subestimar los 

caudales altos, debido a el factor de calibración número de curva se utilizaron los 

valores pre calibrados por el modelo.  

• El modelo hidrológico Weap tiene una mejor auto delimitación de las cuencas, 

debido que tiene una resolución de 5 s y 15 s, donde el modelo hidrológico 

HydroBID cuenta con una resolución de 15 s predefinidas en su base de datos 

AHD y LAC. 

• El modelo hidrológico HydroBID es un modelo mas manejable por el gran esfuerzo 

invertido en la realización de la base de datos pre calibrados para todas sus sub 

cuencas por la AHD requiriendo menos esfuerzos para su calibración.  

• Se implemento solo el escenario de cambio climático en el periodo 2019-2052 

para el modelo WEAP, el modelo HydroBID presento errores en el programa con 

la metodología utilizada en TFM. 

• Los caudales modelados por WEAP en el periodo 2019-2052 presentan un 

aumento de volumen de agua en las cuencas del 1% al 6% debido que se tomó 

el escenario B1 Low y no se considero la demanda de agua que presentaría el 

aumento poblacional en el área de estudio como tampoco el derretimiento de los 

glaciares que son una fuente importante de volumen de escurrimiento en nuestras 

cuencas.  
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