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Resumen

Se ha estudiado el régimen de precipitacién en la cuenca del rio Huarinilla mediante el andlisis de
registros de ocho estaciones pluviométricas instaladas a partir de 1995. Esta cuenca estd situada
enla falda oriental dela cordillera de Los Andes entre los 5.600 y 1.100 m. Forma parte de laregién
de Los Yungas y es en su mayor parte drea protegida. Por lo corto del periodo de registro y con
el objeto de inferir el comportamiento a largo plazo, se realiz6 un andlisis estadfstico usando una
estacion préxima a la cuenca, que cuenta con un periodo de registro mucho mds largo. Los
resultados indican que la precipitacién supera los 3.000 mm/afio en la mayor parte de la region
de bosque nublado, con lluvias continuas y de intensidad moderada. En las regiones de paramo
yunguefio y bosque htimedo montafioso la precipitacién estd en el rango de 1.500 a2.200 mm / afio.
Se observa también una gran variacién espacial, que se relaciona con la gran complejidad del
relieve.

Palabras clave: Clima, régimen pluviométrico, Andes orientales, bosque nublado.
Abstract

The precipitation regime in the Huarinilla river basin was studied through the analysis of data
collected by eight rainfall gauges installed since 1995. The basin is located on the humid eastern
side of the Andes, between 5.600 and 1.100 m. As the period of measurement was short and with
the aim of inferring the long term pattern, a statistical analysis was carried out using a gauge with
amuch longer record. The results obtained show that total annual precipitation exceeds 3.000 mm
in most of the cloud forest region, where the rain is continuous and of moderate intensity. It is in
the range of 1.500 to 2.200 mm/year in the “paramo yunguefio” and mountain forest regions. A
great spatial variability was observed, which is associated with the complex relief.

Key words: Climate, precipitation regime, Eastern andes, cloud forest.
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Introduccion

Existen pocos estudios sobre el régimen de
precipitacién de regiones montafiosas htimedas
e hiperhtimedas de Bolivia, situadas casi todas
sobre el flanco oriental de la cordillera de los
Andes. La mayor parte de la informacién
existente se limita a la regién del Chapare en el
departamento de Cochabamba. En el caso del
departamento de La Paz, sélo existen los
estudios de Campos (1990) sobre el clima de la
cuencaandinadel rio Beniy mdsrecientemente,
de Calle (1999) sobre la regién de los Yungas.
Ninguno de estos estudios incluye informacién
sobre la ecoregién del bosque nublado.

En esta regiéon, la mayor parte de la
precipitacién cae durante el verano, entre
diciembre y marzo, coincidiendo con la
inflexién hacia el sur de la Zona Intertropical
de Convergencia (ZITC). Lo esencial del vapor
precipitable se origina en el Atldntico, que es
reciclado ampliamente por evapotranspiraciéon
enla Amazonia y transportado por los vientos
alisios del este / noreste. Estos vientos se desvian
a lo largo de los Andes siguiendo la direccién
sureste de la cadena montafiosa. Al mismo
tiempo se observa al sur y sobre el Altiplano la
formacién de un centro de alta presién (“altade
Bolivia”) en la troposfera superior. Durante el
invierno este anticiclén desaparece ylaZCIT se
mueve hacia el norte, lo que coincide con una
menor disponibilidad de agua en la atmésfera.
Como consecuencia de este comportamiento
estacional y espacial, el vector medio anual de
flujo de vapor de agua al pie de los Andes tiene
sentido sur/sureste o lo que es lo mismo, las
masas de aire himedo ingresan a la regién por
el norte /noroeste (Zeng 1999).

Con frecuencia, la falta de registros
meteorolégicos en regiones montafiosas
htmedas se debe a las dificultades de acceso y a
la escasa poblacién, lo que ha sido el caso de la
cuenca del rio Huarinilla. Sin embargo, a partir
de 1995 se instalaron los primeros pluviémetros
a lo largo de la nueva carretera Cotapata-Santa
Bérbara, que se desarrolla por el sector sur de la

44

cuenca. En diciembre de 1996 y debido a los
requerimientos de otro proyecto de
infraestructura de desarrollo hidroenergético
dela cuencadel rio Coroico, se instalaron cuatro
pluvidmetros en la parte alta al oeste de la
cuenca. Se cuenta entonces con 5-8 afios de
registros insuficientes para definir un
comportamiento a largo plazo o distribuciones
de frecuencia estables. Sin embargo, los datos
existentes fueron contrastados con los de la
estacion climatolégica de Chulumani, que cuenta
con cerca de 40 afios de informacién continua.
En base a ello, se realiz6 un primer andlisis del
régimen de precipitacién en la cuenca, cuyos
resultados se presentan en este trabajo.

Area de estudio

La cuenca del rio Huarinilla (figura 1, en
coordenadas geograficas), que aguas abajo se
denomina rio Coroico, se encuentra ubicadaen
el departamento de La Paz. Forma parte de la
cuenca andina del rio Beni y por tanto de la
cuencaamazoénica. Lascumbres dela Cordillera
Real, de 6.000 m del altitud, la separan del
Altiplano a 3.800 m, situado 25 km al suroeste,
donde la precipitacién es de solamente 600
mm /afo. Entre la planicie amazénica situada
200 km al noreste y la cuenca de Huarinilla, se
ubican los valles y serranias (con una altitud
maxima de 2.500 m) de los Yungas himedos.
Las coordenadaslimite dela cuencason: 68°02’
y 16°20”" al sudoeste, 68° 03’y 16°05’al noroeste,
67°43’ y 16°10" al noreste y 67°47’y 16°18’al
sudeste.

Los 490 km? de superficie de la cuenca
cubren un rango altitudinal de 4.500 m, desde
5.519 m en el sector occidental a 1.100 msnm
en el extremo oriental, donde el curso del rio
principal cambia bruscamente hacia el norte.
Dos cadenas montafiosas, cuya altitud
desciende de oeste a este delimitan la cuenca
por el norte y el sur (ver figura 2 en
coordenadas UTM PSAD56). Debido
precisamente a ese rango, existen al menos
cuatro regiones ecolégicas, la pradera
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Fig. 1: Ubicacién del area de estudio.

altoandina htimeda entre 4.900 y 4.200 m, la
pradera pardmica o pdramo yunguefio entre
los 4.200 y 3.400 m, el bosque nublado de ceja
entre 3.400 y 2.400 m y el bosque hidmedo
montafioso de Yungas por debajo de los 2.400
m (Ribera 1995). Por encima de los 4.900 m, se
encuentra el desierto helado periglaciar. El
dreahatenidoactividad humana desde épocas
precolombinas, pero actualmente esa actividad
es de intensidad moderada y concentrada en
la parte central y baja del valle del rio
Huarinilla. Una importante proporcién del
drea permanece inalterada o poco intervenida
debido ala dificultad de acceso y la topografia
abrupta.

Nose conoce con precision las caracteristicas
hidrolégicas de la cuenca por falta de datos

hidrométricos. Elestudio deimpacto ambiental
de la carretera Cotapata-Santa Barbara (PCA-
CEEDI1991) estimé6 por comparacién con otras
cuencas, un caudal medio anual de 22 m3/s
para el rio Huarinilla antes de la confluencia
con el rio Elena (cuenca de 435 km?), lo que
corresponde a un caudal especifico de 50 1/s-
km?. Elrio Huarinilla se forma porla confluencia
delos rios Chucura y Tiquimani que nacen por
encima de los 4.700 m (Fig. 2). Después de la
confluencia, recibe alos rios Coscapa, Bellavista,
Chairo y Elena, casi todos ellos con nacientes
en la zona de bosque nublado.

Las condiciones fisicas descritas y la
variedad climdtica han dado origen a una gran
biodiversidad, con la presencia no sélo de un
gran nimero de especies de flora y fauna, sino
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Fig. 2: Relieve local y estaciones pluviométricas.

un alto grado de endemismo (Ribera 1995), lo
que unido a su importancia arqueoldgica y
potencial turistico, impulsé la creacién del
Parque Nacional y Area Natural de Manejo
Integrado Cotapata, que cubrenosélolacuenca
del Huarinilla, sino una parte de la cuenca del
rio Cielo-Jahuira al norte, con una extensién
total de 600 km?

La puesta en marcha de varios proyectos de
infraestructura ha aumentado las presiones y
riesgos sobre el drea, pero al mismo tiempo ha
permitido disponer de los primeros registros
climatolégicos. La tabla 1 y figura 2 describen
la ubicacién geogréfica, altitud, cuenca y
subcuenca hidrolégica y regién ecoldgica a la
que pertenecen las ocho estaciones. Cuatro de
ellas se encuentran préximas al trazo de la
nueva carretera entre 3.200 y 1.100 m. Las otras
cuatro se ubican en las subcuencas de los rios
Chucuray Tiquimani entre 3.850y 2.150 m. Los
pluviémetros instalados son de tipo
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convencional: superficie de recepcién 200 cm?,
colocados a 1.5 m del suelo.

Meétodos

Para el andlisis se usé el afio hidrolégico de
septiembre a agosto. Se aplicé el método del
vector regional para analizar la consistencia de
los datos y paraevaluarsilas estaciones exhiben
un mismo comportamiento regional. Este
método crea un vector de indices de
precipitacién anual, correspondientes a una
estacion ficticia, en base a la informacion de las
estaciones consideradas en el estudio. La
hipétesis de partida es que las estaciones
pertenecenaunamismazona climaticay tienen
totales anuales de precipitacién seudo-
proporcionales (cualquiera sea la fluctuacién
climética delazona). Esta hipétesis eslamisma
enquesebasael método deladobleacumulada.

Enbase alosresultados del vector regional,
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Tabla 1: Relacion de estaciones pluviométricas de la cuenca Huarinilla-Cotapata.

Estacion Latitud S  Longitud O Altitud  Cuenca Subcuenca Regién ecoldgica
m

Area Indust.  16°16'58” 67°50'52” 3.180 Huarinilla Huarinilla Bosque nublado
Chuspipata 16°18°01” 67°48'50” 3.000 Tamampaya Unduavi Bosque nublado
Nogalani 16°1245” 67°48'09” 2100  Huarinilla Huarinilla Bosque yunguefio
Huarinilla 16°11744” 67°46’06” 1.100 Huarinilla Huarinilla Bosque yunguefio
Sanja Pampa  16°14'50” 68°01748” 3.845 Huarinilla Ilampu Paramo yunguefio
Chucura 16°16'22” 68°00741” 3.555 Huarinilla Chucura Pdramo yunguefio
Challapampa 16°14'45” 67°58'49” 2.775 Huarinilla Chucura Bosque nublado
Choro 16°1231” 67°57°02” 2.155 Huarinilla Chucura-Tiq Bosque yunguefio
Chulumani 16°24'29” 67°31'16” 1.750 Tamampaya Solacama Bosque yunguefio

se recurri6 a correlacién y regresiéon multiple
entre estaciones para completar y
eventualmente corregir la informacién a nivel
mensual. Los datos a nivel mensual de las
ochos estaciones entre 1.995 y 2.000 fueron
comparados con los de la estacién de
Chulumani para el mismo periodo. Nose pudo
utilizar la estacién de Coroico, a pesar de ser
mads préxima a la cuenca de Huarinilla, por no
disponer deregistros parael periodo de andlisis.
La estacién de Chulumani dej6 de funcionar a
fines del 2000, por lo que la comparacién solo
pudo extenderse hasta el afio hidrolégico 1999-
2000. Se incluye también un andlisis preliminar
sobre el nimero de dias de lluvia y la
precipitacién méxima en 24 horas.

Resultados

Latabla2 muestralos resultados obtenidos con
el método del vector regional para cinco
estaciones con varios afios de datos. Se
utilizaron solamente afios hidrolégicos con

registros completos. Del indice de correlaciénr
se puede inferir si una estacién pertenece a una
regién climadtica. Los valores préximos a1y la
coincidencia entre medias observada y
calculada en las estaciones de la tabla 2 indican
que ese es el caso para cuatro estaciones.
Solamente la estacién de Chuspipata presenta
un comportamiento diferente.

Los vectores delatiltima columna dela tabla
2 reflejan el comportamiento regional de un afio
determinado conrespecto alamediadel periodo
de siete afios. Un valor de 1 corresponde a una
precipitacién igual a la media del periodo. Se
observa que en los afios 1996-97, 2000-01 y 2001-
02, la precipitacién estuvo por encima del
promedio 1995-2002. Enlos cuatroafios restantes,
la precipitacién estuvo por debajo de la media,
con un minimo para el afio hidrolégico 1997-98.

Con el objeto de analizar si existe una
relacién entre la precipitacién anual y el
fenémeno de El Nifio (ENSO), se calculé la
desviacién anual centralizada del vector
regional. Un valor negativo indica un afio seco.
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Tabla 2: Vector regional en la regién de estudio

N Media Media r Ao Vector
observada calculada

Chuspipata 6 4130 4102 0.64 95-96 0.937
Huarinilla 7 1839 1837 0.74 96-97 1.087
Chulumani 5 1459 1523 0.94 97-98 0.889
Area Industrial 3 3419 3504 1.00 98-99 0.952
Nogalani 4 2388 2384 0.98 99-00 0.950

00-01 1.068

01-02 1.116

N=ntimero de anos

La figura 3 muestra las medias cuatrimestrales
delindice de oscilacién sur (SOI) y la desviacién
anual centrada sobre el segundo cuatrimestre,
para los siete afios de estudio. Un SOI
fuertemente negativo indica la presencia de El
Nifio, como es el caso del afio 1997-98, que
correspondi6 al Nifio mds fuerte desde 1982-
83. Efectivamente ese afio la precipitacién
estuvo claramente por debajo delamediaenla
cuencade Huarinilla. Sinembargo, esarelacién
no se observa para los otros afios: se tienen SOI
negativos para los afios mds lluviosos 1996-97
y 2001-02, aunque en el primer caso el SOI fue
positivo durante el primer semestre. El SOI
positivo (La Nifia) de 1998-99 correspondié a
un afio ligeramente deficitario en la cuenca.
Zeng (1999) encontré una correlacion positiva
(°0.6) entre la precipitacién sobre el conjunto de
la Amazonia y el indice SOI, considerando un
retraso de 3 meses de la precipitacién con
respecto al SOL. Sin embargo, al sudoeste de la
Amazonia en la cuenca del rio Madera, donde
se ubica el 4rea de estudio, la correlacion es
nula e incluso negativa.

La tabla 3 muestra la precipitacién anual
para cada una de las estaciones. Los ntimeros
en cursiva indican afios con datos corregidos o
completados. La estacién de Area Industrial
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dej6 de funcionar en abril de 2000 y la de
Nogalani en diciembre de 2001. Para las
estaciones de Sanja Pampa, Chucura,
Challapampa y Choro sélo se dispuso de un
afio deinformacion (estas estaciones contintian
funcionando). Los datos de la tabla 3 ayudan a
explicar las diferencias de comportamiento de
laestacion de Chuspipata, evidenciadasatravés
del vector regional. Por ejemplo, el afio 1999-00
Chuspipata registré una precipitacién casi 10%
superior a su promedio del periodo, frente al
valor de 0.95 del vector regional (tabla 2).
Latabla4 muestralos promedios mensuales
de precipitacién del periodo 1995-00 (5 afios)
en las primeras cuatro estaciones, asi como el
promedio del mismo periodo y el de largo
plazo (38 afios) en Chulumani. La figura 4
muestra la precipitacién mensual del periodo
1995-00 como porcentaje del promedio anual.
No se observan diferencias significativasen
el comportamiento mensual ni estacional de
las cinco estaciones. Existe estacionalidad, pero
menos marcada que en otras regiones del pais.
En promedio, el 54.3% de la precipitacién se
produce entre diciembre y marzo, el 14.5%
entre mayo y agosto y el 31.2% en los restantes
cuatro meses, valores que estdn dentro del
rango de registros en la regién de los Yungas.
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Fig. 3: Desviacion del vector anual de precipitacion e indice SOI. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4: Precipitacién media mensual expresada como porcentaje del total anual.
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Tabla 3: Precipitacion anual (mm) del area de estudio.

A.Ind Chusp Nogalan

Huarin SanjaP Chucura

Challap Choro Chulum

1995-96 3334 3528 2474 1969
1996-97 3691 4081 2681 1858
1997-98 3231 3927 2122 1505
1998-99 3088 3682 2088 1718
1999-00 3440 4340 2199 1786
2000-01 4322 2552 1987
2001-02 4580 2049
Prom 95-00 3357 3911 2313 1767
Promedio 3357 4066 2353 1807

1316

1750 1767 1797 1881 1905
1307
1476

1290

1459
1459

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SNC-Supervisién del proyecto, SENAMHI y
ELECTROPAZ , abreviaciones: A. _Ind.= Area industrial; Chusp.= Chuspipata, Huarin.=
Huarinilla; Sanja P.= Sanja Pampa; Challap.= Challapampa: Chulum.= Chulumani.

Tabla 4: Precipitacién media mensual (mm) del 4rea de estudio.

Estacion Periodo Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Ao

Area Ind. 1995-00 196 264 266 340 568 501 519 287 194 104 47 119 3406
Chuspipata 1995-00 193 320 295 395 699 575 535 326 202 137 53 180 3911
Nogalani 1995-00 213 212 183 230 316 314 298 193 106 96 35 117 2313
Huarinilla 1995-00 153 144 145 205 236 272 207 127 72 66 26 116 1767
Chulumani 1995-00 118 147 118 138 233 220 198 80 43 60 32 73 1459
Chulumani 1963-00 101 110 130 186 229 197 161 73 40 35 29 75 1366

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SNC-Supervisién del proyecto, SENAMHI y ELECTROPAZ

El mes de menor precipitacién es julio y enero
el de mayor precipitacién, excepto en
Huarinilla. Las estaciones de bosque nublado
(Chuspipata y Area Industrial) no son menos
estacionales que las otras: se observa que
Chuspipata registra en enero un porcentaje
mads alto de la lluvia anual.

La tabla 5 muestra el nimero medio de dias
de lluvia durante el periodo de estudio. El total
medio anual para la estacién de Chuspipata
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(267 dias) es el mds alto registrado en el pafs,
superando incluso a las estaciones del pie de
monteenel Chapare, quereciben precipitaciones
delordende5.000mm/ afio. Es también superior
alamedia de Chulumani (109 dias/ afio), que es
muy préxima a la media de 108 dias/afio
estimada por Calle (1999) para la regién de los
Yungas. A nivel mensual, se observa que en las
estaciones de Area Industrial y Chuspipata
llueve casi todos los dias entre diciembre y
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Tabla 5: Nimero de dias de lluvia mensual y anual

Estacién Periodo Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Afo
Area Ind. 1995-00 16 20 21 27 27 26 28 23 18 11 8 11 235
Chuspipata ~ 1995-02 18 24 23 29 29 27 29 25 20 14 12 17 267
Nogalani 1995-01 17 16 18 25 24 25 25 19 15 12 7 12 213
Huarinilla 1995-02 13 15 14 19 24 21 21 16 9 9 6 10 177
Chulumani  1965-94 17 15 13 7 4 3 3 6 8 8 9 14 109

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SNC-Supervisién del proyecto, Calle (1999).

marzo. Elmes con menos diaslluviosos, julio, es
también el de menor precipitacion.

Durante el periodo de estudio, la
precipitaciéon méxima registrada en 24 horas
fue de 78.5 mm en Area Industrial, 128 mm en
Chuspipata, 101.1 mm en Nogalani y 120 mm
en Huarinilla. Para Chuspipata se tienen tres
registros diarios superiores a 100 mm en siete
afios, en Huarinilla dos, Nogalani uno y en
Area Industrial ninguno. Estos valores
muestran que las precipitaciones maximas no
son muy intensas en relacién a la magnitud de
la precipitacién anual, lo que es comtn a la
mayor parte de la regién de los Yungas (en
Chulumani no se tuvieron registros superiores
a 100 mm durante el periodo 1965-94). Por
contraste, en La Jota, una estacién
representativa del Chapare donde llueve un
promedio de 4.300 mm/afio, casi todos los
afios se tienen uno o més registros superiores a
100 mm/dia y la méxima histérica es de 390
mm /dia. Valores similares se presentan en
Rurrenabaque, Beni, donde sélo llueve 2.200
mm / afo.

Discusion

La tabla 3 muestra que el promedio de
precipitaciones del periodo 1995-00 en la
estacion de referencia de Chulumani fue de
1.459mm, 6.8% superior al promediointeranual
del periodo 1962-2000 (38 afios), que fue de
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1.366 mm. Sin embargo, el comportamiento fue
muy diferente en cada uno de esos afios.
Mientras que en los afios 1995-96, 1997-98,
1999-2000 la precipitacién estuvo ligeramente
por debajo de la media, el afio 1998-99 fue
hidmedo y el afio 1996-97 fue el més lluvioso de
todoel periodo de funcionamiento delaestacién
de Chulumani.

Las consideraciones anteriores permiten
suponer que los promedios que aparecen en la
tabla 3 son superiores alamedia de largo plazo
en las estaciones de Area Industrial,
Chuspipata, Nogalani y Huarinilla. Se puede
estimar preliminarmente que la media estaria
alrededor de los siguientes valores: 3.150 mm
en Area Industrial, 3.650 mm en Chuspipata,
2.150mmen Nogalaniy 1.650 mm en Huarinilla.
Aceptando como vélidoel valor medio obtenido
para Chuspipata, se tendria que esta estacién
registra la mayor precipitacién no sélo de la
regién de los Yungas, sino de toda la cuenca
andina del rio Beni, ya que hasta ahora los
registros mds altos eran de 2.750 mm/afio. La
figura 5 muestra esos valores en relacién a la
altitud de las estaciones, todas ubicadas sobre
la ladera sur. Se observa un incremento de la
precipitacién con la altitud, con un maximo
aparente a los 3.000 m, aunque debe notarse
que tanto Chuspipata como Area Industrial
estdn ubicadas sobre la divisoria de cuenca o
sea, sobre cumbres.
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En las dreas himedas montafiosas de los
tropicos y a escala sindptica, la precipitacion se
ve favorecida por la ascension forzada de las
masas deairehimedoy caliente debido al efecto
de barrera de la cadena montafiosa, lo que
provoca que al elevarse y enfriarse, el aire se
saturey se produzca condensacién (Barry 1992).
Bajo este mecanismo, cabe esperar que en la
ladera expuesta a los vientos humedos
predominantes (vertiente htumeda), la
precipitacion se incremente con la altitud, hasta
alcanzar un mdximo y luego decrecer, si la
montafia es suficientemente alta. El méximo de
precipitacién (Pméx) coincide conlabase nubosa,
donde se produce el nimero y tamafio maximo
de las gotas precipitables. Alpert (citado por
Barry 1992) establecié una expresién que
relaciona la altitud, donde se sittia ese maximo
conel gradiente térmicoaltitudinal ylaalturade
la montafia. Para una atmdsfera saturada y un
gradiente de 6.5°C km-1, la altitud limite de
Pmax es de 3.800 m, segin su expresién. El
decrecimiento posterior de la precipitacion se
asociaaqueel airemdsfrioaaltitudessuperiores
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retiene menos humedad. En cambio, la ladera
opuestaal abrigo del viento, recibe generalmente
menos precipitacion (efectodesombradelluvia).
A escala local, se observan otros efectos
orograficos de caracter térmico. Por ejemplo, el
calentamiento diurno de las laderas provoca un
viento ladera arriba durante el dia y el
enfriamiento nocturno un viento ladera abajo
durante la noche. Los vientos en direccién del
valle principal tienen un comportamiento
similar. Es también frecuente la formacién de
neblina orografica a cierta altitud.
Ladescripciénanterior parece corresponder
a la ladera sur de la cuenca de Huarinilla,
expuesta a los frentes de aire hiamedo
proveniente del norte y que tiene detrds una
cadena montafiosa que se extiende de oeste a
este, es decir perpendicularmente al flujo
regional predominante. Sinembargo, lacadena
montafiosa que limita la cuenca por el norte es
de similar altitud, lo que parece indicar que las
masas de aire amazoénico la atraviesan
manteniendo un contenido de vapor
precipitable suficiente para provocarlas fuertes
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2500 +
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1500 +

|Chuspipata 3000 m

INogalani 2100 m

1000 /T Huarinilla 1100 m
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0 1000

2000

3000 4000 5000

Precipitacion (mm/afio)

Fig. 5: Gradiente pluviométrico en la ladera sur de la cuenca de Huarinilla.
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precipitaciones en laladera sur de Huarinillae
incluso en el valle del rio Unduavi (ver figura
2). El efecto de sombra de lluvia se percibe
recién mas al sur, en la cuenca del rio La Paz,
donde las precipitaciones disminuyen a menos
de 900 mm/afo. Debe también tomarse en
cuenta que a 16« S la ladera sur de Huarinilla
recibe mds radiacién solar que la ladera norte,
un efecto incrementado por el hecho de que el
invierno austral coincide con la estacién seca y
de menos nubosidad. La presencia de bosque
de neblina en la ladera norte de los profundos
valles de los rios Huarinilla y Unduavi indica
que la precipitacion es de la misma magnitud
queenlaladerasury/oquelaevapotranspiracion
potencial es menor.

Lafigura 6 muestralarelacién precipitacién-
altitud siguiendo el valle del rio principal para
el afio 1996-97, usando los datos de cuatro
estaciones: Huarinilla, Choro, Challapampa y
Chucura. A diferencia de la figura 5, no se
observa un gradiente altitudinal de
precipitacién en el rango de 1.100 a 3.555 m de
esas estaciones. Se hace notar que: a) los datos
corresponden a un solo afio hidroldgico, que

Huarinilla

4000
3500 - IChucura 3555 m
3000 +
—_ | Challapampa 2775 m
E 2500
2 |
£ 2000 F Choro 2155 m
<
1500 +
1000 | Huarinilla 1100 m
500

0 500 1000 1500 2000 2500
Precipitacién (mm/afio)

ademds fue humedo; b) la pendiente
longitudinal media del valle es del orden del
8%, muy inferior a la transversal de las laderas
(25% y mds), donde se forman acantilados casi
verticales en algunos puntos. A laderechadela
figura 6 se muestralamismarelaciénenelvalle
contiguo del rio Zongo, situado al oeste de
Huarinilla, usando el promedio 1971-98 de
nueve estaciones pluviométricas situadasjunto
al rio principal. Se observa que entre 1.400 y
2.700 m, la precipitacién varfa muy poco de
2.000 mm/afio. Los registros mds altos de las
estaciones de Cahua (1.195 m) y Huaji (945 m),
situadas 15 km al norte de la cuenca de
Huarinilla, 1son atribuibles a un efecto
orogréfico local: entre las dos estaciones el
valle sufre un fuerte cambio de direccién y
aparece la primera cadena montafiosa de mas
de4.000 m, en posicion casi frontal ala direccién
del flujo que sube por ese valle. Por encima de
los 3.000 m (estaciones de Botijlaca y
Plataforma), se observa un decrecimiento de la
precipitacién conlaaltitud. Enel valle de Zongo,
que sigue una direccién norte/noreste (casi
perpendicular a Huarinilla), no se cuentan con

Zongo

5000 +
[ Plataforma Zongo 4750 m
4500 +
4000 +
3500 4——————"1Botijlaca 3492 m
E
o 3000 1
2 ICuticucho 2697 m
= 2500 A 1Santa Rosa 2505 m
< ISaifiani 2210 m
2000 + ;
]Chururaqui 1830 m
1500 + JHarca 1482 m
1Cahua 1195 m
1000 IHuaji 945 m
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Fig. 6: Gradiente pluviométrico en fondos de valle.
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registros que permitan evaluar el
comportamiento de la precipitaciéon en
direccién transversal al valle. Sin embargo, los
datos hidrométricos y de balance hidrico
presentados por Caballero (2000) hacen suponer
que la precipitaciéon aumenta ladera arriba.

Los registros de algunas estaciones
hidrométricasinstaladas por Electropaza partir
de diciembre de 1996 en la cuenca del rio
Chucura ilustran otro problema. Durante el
periodo enero-diciembre 1997, en la estacién
hidrométrica de Challapampa (ver figura 2)
sobre el rio Chucura, que controla una cuenca
de 105 km? de superficie, se midié un volumen
de escurrimiento equivalente a una ldmina de
2.308 mm. Durante ese mismo periodo, las tres
estaciones pluviométricas situadas en esa
cuenca (SanjaPampa, Chucuray Challapampa)
registraron una precipitacién promedio de
solamente 1.587 mm, es decir que
aparentemente el escurrimiento super6 a la
precipitacién en aproximadamente 45%. Esta
anomalia fue atribuida a posibles problemas
en la medicién de la precipitacién en las tres
estaciones pluviométricas. Los datos
presentados sugieren que la causa principal es
quelas estaciones estdn ubicadas de tal manera
quenorepresentan la pluviometriamediaenla
cuenca, al estar ubicadas en fondos de valle,
quereciben menos precipitacién quelasladeras
y cumbres adyacentes. También es probable
que exista un aporte de agua proveniente de la
niebla, que no es registrado por los
pluviémetros convencionales (Bruijnzeel &
Proctor 1995), ademds de una posible
subestimacién en la medicién de la
precipitacion con estos aparatos, especialmente
en presencia de viento.

Conclusiones

Los datos presentados muestran que el relieve,
extremadamente complejo, de los valles
andinos hiamedos conocidos como Yungas,
influye mds que la altitud sobre pardmetros
climdticos como la circulacién del viento,
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radiacién solar y en particular, precipitacion.
La orientacién de las cadenas montafiosas y su
diseccion por valles profundos crea un complejo
patrén de facetas en las laderas, con grandes
variaciones en la precipitaciéon y otros
pardmetros climéaticos sobre distancias cortas.

Para el drea de estudio, se encontré que la
precipitacién media anual en el bosque
nublado de Huarinilla-Cotapata supera los
3.000 mm/afio, mientras que en el bosque
montafioso yunguerio estarfa entre los 1.500 y
2.200 mm/afio, rango que probablemente
también se aplique al pdramo yunguefio. Los
datos delaestacion de Nogalani sugieren que,
desde el punto de vista de la precipitacion,
hay una zona de transicién entre ecoregiones.
Otros datos (ntiimero de dias de lluvia y
precipitaciones mdximas en 24 horas)
muestran que el régimen de precipitacién en
las zonas de bosque nublado y bosque
yunguefio, se caracteriza por lluvias continuas
pero no muy intensas. No se pudo establecer
una relacién clara entre la precipitacién anual
en la cuenca de Huarinilla y los fenémenos
ENSO.

Desde el punto de vista del balance hidrico
de cuenca, la informacién presentada muestra
que la ubicacién de estaciones pluviométricas
enlugares proximos al fondo delos valleslleva
a una subestimacion de la precipitacién en el
drea de estudio, si se usan los métodos
tradicionales de cdlculo espacial de ese
pardmetro. Algosimilar ocurre parael conjunto
de la cuenca del rio Coroico/Huarinilla hasta
la estacién de Santa Rita de Buenos Aires (4.590
km?), donde laldmina de escurrimiento supera
a la precipitacién calculada con los datos
existentes y esos métodos. Las importantes
consecuencias practicas que de ello se derivan,
justifican mds investigaciones y la bisqueda
de métodos que combinen los datos
pluviométricos existentes, con pardmetros
topograficos derivados de modelos digitales
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de elevacién y con mapas de vegetacion a
escala detallada.
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