Recibido: 9 de septiembre 2025

Aceptado: 24 de noviembre 2025

DOI: 10.35319/acta-nova.2025131

ACTA NOVA

Revista de Ciencias y Tecnologia

LUniversidad Mayor de San Simén,
Direccion de Postgrado Facultad de
Ciencias y Tecnologia

Andlisis de las inundaciones mediante
simulaciones Hidroldgicas e Hidraulicas en el
rio Chorolque de Santiago de Cotagaita

Flood analysis using Hydrological and Hydraulic simulations in

2Universidad Catdlica Boliviana San
Pablo Sede Cochabamba

3 Universidad Mayor de San Simén,
Direccion de Postgrado Facultad de
Ciencias y Tecnologia

Mufioz3

Autor para correspondencia:
Darcy Xavier Rojas Guerrero
darcy.rojas.civ@gmail.com

Resumen: La investigacion se enfoca en el analisis de las
inundaciones en el Municipio de Santiago de Cotagaita,
Departamento de Potosi, como respuesta al evento extremo
ocurrido en febrero de 2020, cuando el rio Chorolque se
desbordd causando dafios a la poblacién. Se aplicaron
herramientas de modelacion hidrolégica HEC-HMS e hidraulica
HEC-RAS, para simular caudales maximos y evaluar el
comportamiento del cauce bajo distintos escenarios de cambio
climatico. Para lo cual, se utilizaron datos hidrometeorolégicos
histéricos (1990-2024), curvas |-D-F ajustadas con y sin cambio
climatico, y se delimitaron subcuencas a partir de un modelo
digital de elevacidn. Los resultados muestran que los actuales
muros de contencién son insuficientes frente a eventos con
periodos de retorno de 50 y 100 afios. Se propusieron medidas
estructurales (muros de gaviones mejorados) y no estructurales
(sistemas de alerta temprana, monitoreo y educacién ambiental)
como parte de una estrategia de implementacién de medidas de
reduccién de riesgos de desastres de inundaciones.

Palabras clave: Inundaciones, cambio climatico, modelaciones
hidroldgicas e hidraulicas.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones vistas como amenaza, se refiere al
desbordamiento no controlado de masas de agua fuera de
sus confines normales; generalmente es ocasionada por la
precipitacion (lluvia, nieve o granizo), oleaje, marea de
tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica (OMM,
2012).

Segin Moreno et al.,, 2014 las inundaciones son un
fendmeno natural que ocurre durante la presencia de
fuertes lluvias las que por su intensidad o su duracién no
logran ser evacuadas comodamente por los cauces
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naturales que integran la cuenca hidrogrifica,
produciendo el desbordamiento de rios y demas cuerpos
de agua.

Este suceso pone en evidencia la importancia de estudiar
los principios cientificos de los fenédmenos hidrolégicos
para desarrollar métodos que permitan minimizar los
riesgos asociados a las inundaciones. En el contexto actual
de cambio climatico, las inundaciones se han vuelto mas
recurrentes e intensos, es asi como el aumento de lluvias
torrenciales, resultado de la variabilidad climatica con un
clima mds extremo, incrementa el riesgo de desbordes en
sistemas hidricos, poniendo en peligro a comunidades
enteras.
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Por lo general, las comunidades mas afectadas por
inundaciones estan ubicadas en zonas bajas, planas, con
poca cobertura vegetal y suelos asfalticos que impiden la
infiltracion de agua. La tala de bosques, fallas en el disefio
de las obras hidraulicas y ubicaciéon de centros poblados
en las orillas de las masas de agua, agravan este problema
(CENAPRED, 2009).

A esto se suma el impacto de la variabilidad y el cambio
climatico, que intensifican los fendmenos de La Nifia y El
Nifio asociados a inundaciones y sequias respectivamente.
El impacto del cambio climatico debido al efecto
invernadero sobre las inundaciones y sequias constituye
una de las principales incertidumbres de todos los
informes realizados hasta el momento por los organismos
internacionales (Benito, 2007).

Las situaciones de inundacidn también son generadas por
causas antrdpicas ya que la poblacion asentada en las
planicies de inundacién y zonas de las rondas de los
cuerpos de agua produce alteraciones en los sistemas
fluviales y costeros, especialmente bajo situaciones de
cambio climatico. La construccién de estructuras de
proteccidn marginal como diques y revestimientos,
muchas veces de forma precaria en situacidon de
emergencia y muy cerca del cauce de los rios y cuerpos de
agua, ha producido alta fragilidad en los mismos, lo que
hace mas vulnerables las poblaciones que dependen de
dichas estructuras (Moreno et al., 2014). Muchas veces el
crecimiento urbano sin un plan de ordenamiento
territorial ni cumplimiento de normativas hace que las
sociedades construyan sus propias vulnerabilidades como
es el caso del establecimiento de Organizaciones
Territoriales de Base en los conos de deyeccion de
aproximadamente 38 torrenteras del Parque Tunari en el
Departamento de Cochabamba (Garcia W. et al., 2021).

El propdsito de la investigacion es desarrollar una
metodologia para estimar las inundaciones en Santiago de
Cotagaita del Departamento de Potosi, donde el desborde
del rio Chorolque, ha causado graves daios, superando las
estructuras actualmente existentes. Dado que las medidas
no son suficientes y no consideran los efectos de la
variabilidad climatica, se propone un analisis hidroldgico e
hidraulico para estimar los caudales de maxima
recurrencia y evaluar el nivel de amenaza de inundacion.
Asi mismo, se plantea el andlisis de medidas estructurales
y no estructurales para mitigar y/o reducir el riesgo de las
inundaciones.

2. ANTECEDENTES

Los fendmenos como el ocurrido en Cotagaita son
potencialmente destructivos, y su ocurrencia estd
asociada a una probabilidad especifica en el tiempo vy
espacio (Kingma, 2007). A nivel global, se estima que

aproximadamente el 77% de los desastres que afectan a la
poblacion mundial estdn relacionados con fenémenos
hidrometeoroldgicos (Yamanak, 2016). Uno de los
factores determinantes en la gravedad de estos eventos es
la planeacién inadecuada del uso del suelo, sumada a
condiciones socioecondmicas que obligan a las personas a
asentarse en zonas de alto riesgo de inundacion (Maskrey,
1993).

La necesidad de una adecuada gestion del riesgo queda
evidenciada en casos como el deslave de la cuenca
Taquifia, el cual pudo haberse evitado con una
intervencion oportuna basada en medidas de gestion de
riesgo preventivas, correctivas y prospectivas orientadas a
reducir vulnerabilidades e incrementar la resiliencia de la
cuenca (Garcia W. et al., 2021). Asimismo, en localidades
como Santa Ana del Yacuma, la falta de informacién sobre
el nivel de riesgo ante inundaciones impide el desarrollo e
implementacidn de planes de prevencidn y mitigacion, lo
que representa una vulnerabilidad constante y una
exposicion permanente a desastres de inundaciones
(Garcia W. et al., 2017).

Santiago de Cotagaita es una localidad situada en la
provincia Nor Chichas del Departamento de Potosi, fue
escenario de un desastre natural el 6 de febrero de 2020,
cuando una riada causada por el desborde del rio
Chorolque destruyé completamente 250 viviendas, afectd
parcialmente instituciones publicas y dejé a 1 500
personas damnificadas, con pérdidas significativas en
infraestructura, cultivos y ganado.

Figura 1. Inundacién en Santiago de Cotagaita

Este evento ha tenido efectos negativos en la economia
local, generando temor entre los habitantes, muchos de
los cuales se han visto obligados a buscar nuevos lugares
de asentamiento en busca de mayor seguridad. Situacion
qgue ha impactado negativamente en el progreso vy
desarrollo de la regidn, reflejando la alta vulnerabilidad de
la zona frente a eventos hidrometeoroldgicos extremos.

Frente a esta realidad, resulta imprescindible Ia
implementacion de medidas de reduccién de riesgo de
desastres como de medidas estructurales y no
estructurales. Las estructurales comprenden obras de
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ingenieria como muros de contencién, presas o diques
(Cardona, 2006), mientras que las no estructurales
incluyen acciones como el ordenamiento territorial,
monitoreo climatico, sistemas de alerta temprana,
educacién ambiental y cumplimiento de normativas. Estas
medidas deben ser eficaces, sostenibles y accesibles,
orientadas a reducir los dafios materiales y el nimero de
personas afectadas (Fernandez, 2003).

3. MARCO TEORICO

3.1 Clima

Es el conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas
caracterizado por los estados y la evoluciéon del tiempo, en
el curso de un periodo suficientemente largo y en un
dominio espacial determinado (Organizacién
Meteoroldgica Mundial, 2011).

3.2 Cambio Climatico

El cambio climatico, resultado de la actividad humana es
hoy en dia, uno de los temas de interés para tota
comunidad internacional. El CO2es el principal
responsable del aumento del efecto invernadero, ya que
provoca incremento en la temperatura; de tal manera que
en los ultimos 150 afios su concentracién se ha elevado
mas de 30 %, mientras que la temperatura global anual
registra un aumento de 0,74 °C en 100 afios, el cual ha sido
constante en aproximadamente 0,13 °C por década desde
1956, de acuerdo con estimaciones del Panel
intergubernamental de cambio climatico (IPCC, por sus
siglas en ingles). Por lo tanto, se prevé que este aumento
en la temperatura induzca alteraciones a nivel global que
se traduzcan en cambios, positivos o negativos, en el
funcionamiento de los ecosistemas terrestres en el
mediano y largo plazo (Romero Sanchez, 2016).

3.3 Modelos climaticos

Son representaciones numéricas del sistema climatico
basadas en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de sus componentes, en sus interacciones y procesos y
gue recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas
(IPCC, 2017). Los modelos climaticos se utilizan como
herramienta de investigacion para estudiar y simular el
clima y para fines operacionales, en particular
predicciones climaticas mensuales, estacionales e
interanuales.

3.4 Variabilidad climatica

El concepto de variabilidad climatica hace referencia a las
variaciones del estado medio y a otras caracteristicas
estadisticas (desviacidn tipica, sucesos extremos, etc.) del
clima en todas las escalas temporales y espaciales mas

amplias que de los fendmenos meteoroldgicos. La
variabilidad puede deberse a procesos internos naturales
del sistema climatico (variabilidad interna) o a variaciones
del forzamiento externo natural o antropogénico
(variabilidad externa) (IPCC, 2017).

3.5 Modelacidn hidroldgica

Los modelos hidroldgicos buscan representar la parte
terrestre del ciclo hidrolégico, transformando Ila
precipitacion que cae sobre una cuenca en una
determinada seccién de un rio (Almeida & Valdés Serra,
2017). Este tipo de modelos puede ser representado
matematicamente, dado que, abarca un sistema de
ecuaciones y procedimientos compuestos por variables y
parametros que estan siendo cada vez mas utilizados
dentro el campo de la investigacion.

3.6 Modelo hidrolégico en HEC-HMS

Son varios los modelos hidrolégicos que existen, siendo el
Sistema de Modelacién Hidrolégico del Centro de
Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EE. UU. (HEC-HMS por sus siglas en inglés)
se aplicé en la presente investigacion, puesto que es un
programa computacional gratuito y de amplia utilizacion
internacional en el estudio de avenidas, el cual provee una
variedad de opciones para simular procesos de
precipitacion - escurrimiento y transito de caudales
(Feldman, 2000). Este modelo utiliza métodos para
estimar los hidrogramas de escorrentia directa generados
por las precipitaciones en una cuenca durante un periodo
especificado.

3.7 Modelacion hidraulica

La modelacién hidrdulica de una determinada cuenca
mediante ecuaciones matematicas ha tenido una larga
historia de desarrollo cientifico y tecnolégico, dando lugar
a un amplio nimero de modelos con diferentes objetivos
y grados de sofisticacién (Caicedo, 2017). Con la resolucién
por métodos numéricos de ecuaciones obtenidas con una
serie de hipdtesis, se puede modelar matematicamente el
flujo de un rio y predecir los valores de las variables
hidraulicas (Pérez, 2018). Los modelos toman datos
geograficos que brindan la descripcion fisica del area y
datos de flujo que proporcionan informacidon sobre
descargas o caudales (Yamanak, 2016). El analisis
completo de una modelacién comienza con la modelacion
geométrica del campo a analizar, es decir, una
representacion en el ordenador de dicha geometria a
simular (Pérez, 2018).

3.7.1 Modelo hidraulico en HEC — RAS

El software HEC-RAS (Hydrological Engineering Center —
River Analysis System), desarrollado por el Hydrologic
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Engineering Center del US Army Corps of Engineers, es un
software gratuito de modelacidn hidraulica que permite
simular flujos en cauces naturales o canales artificiales
para determinar el nivel del agua. Su objetivo principal es
realizar estudios de inundabilidad y delimitar zonas
susceptibles a inundaciones. Ademds, permite analizar
distintos escenarios de caudal, eventos extremos y
proponer medidas de mitigacion.

3.8 Medidas estructurales

Estas medidas engloban construcciones que reducen o
evitan el posible impacto de la inundacién, incluyendo un
amplio rango de obras de ingenieria civil. Su funcionalidad
se encuentra limitada, ya que se disefian para eventos
asociados a una cierta probabilidad anual de excedencia,
de manera que, si se produce un evento superior al de
disefo, la estructura no es capaz de proporcionar la
proteccidn necesaria frente a la inundacidén, y pierde su
funcionalidad (Novillo Lépez, 2012).

3.9 Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales incluyen politicas,
concienciacion, desarrollo del conocimiento, reglas de
operacién, asi como mecanismos de participacion publica
e informacion a la poblacion, de modo que puede
reducirse el riesgo existente y los impactos derivados de la
inundacién. Buscan la reduccion de la vulnerabilidad de la
poblacidn en riesgo a partir del planeamiento y la gestion
llevados a cabo antes, durante y después de la catastrofe
(Novillo Lopez, 2012).

4. Ubicacion y caracteristicas biofisicas de la
zona de estudio

4.1 Ubicacion

La localidad de Santiago de Cotagaita, capital municipal de
Cotagaita de la primera seccion de la provincia Nor Chichas
del Departamento de Potosi, se encuentra ubicada a
aproximadamente 180 kildmetros de la ciudad de Potosi,
constituyéndose en el principal centro urbano del
municipio. Su localizacién geografica se define por las
coordenadas UTM WGS 84, zona 20K, 223 281,24 Ey 7 695
721,35 S, situandose a una altitud promedio de 2 644 m
s.n.m. La ciudad se asienta en el territorio ancestral del
pueblo chicha, reconocido como una de las culturas
prehispdnicas mds representativas e influyentes del sur de
Bolivia. En cuanto a su delimitacién territorial, el municipio
de Cotagaita limita al norte con el Departamento de
Chuquisaca. Asimismo, presenta limites al sur con los
municipios de Tupiza y Atocha, y al oeste con los
municipios de Uyuni y Tomave, configurando su area de
influencia dentro de la regién Nor Chichas.
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Figura 2.Mapa de ubicacién Cotagaita
4.2 Caracteristicas biofisicas

4.2.1  Geomorfologia

Santiago de Cotagaita presenta cinco unidades
fisiograficas diferenciadas. En el sector oeste predominan
las montafias medias, caracterizadas por una fuerte
diseccion. Hacia el este, estas dan paso a serranias altas
con diseccién moderada. En la zona central se desarrollan
serranias medias, también con fuerte diseccion. Mas al
este, el relieve esta conformado por colinas altas,
igualmente afectadas por una fuerte diseccidn.
Finalmente, en el extremo oriental, colindante con los
municipios de Camargo y Villa Abecia, se presentan
montafias medias y montafas altas, ambas con fuerte
diseccion.

4.2.2  Geologia

La mayor parte del territorio de municipio presenta las
siguientes caracteristicas geoldgicas: areniscas, limolitas,
cuarcitas, pizarras, lutitas y lavas almohadilladas del
periodo Ordovicico, y en la parte central este tiene
caracterizas como son parte del periodo del cuaternario:
depdsitos aluviales, fluvio lacustres, fluvioglaciales,
coluviales, lacustres, morrenas y dunas.

423  Altitud

La zona oeste del Municipio de Santiago de Cotagaita tiene
mayores elevaciones en un rango de 3 931 — 4 417
m.s.n.m. y a medida que vamos al centro las elevaciones
van disminuyendo 3 389 —3 930 m.s.n.m. y la parte central
se observan serranias de altitudes 2 695 — 3 388 m.s.n.m.
y colinas de las siguientes alturas 2 000 — 2 694 m.s.n.m. y
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al oeste las alturas son: 2 695 — 3 388 m.s.n.m. colindando
con Camargo vy Villa Abecia. El Municipio de Santiago de
Cotagaita por tener un ecosistema de valles donde se
desarrollan las actividades agro-productivas y de
subsistencia.

424 Clasificacion de suelos

Los suelos del municipio presentan una variedad de
unidades, predominando las consociaciones de
Leptosoles, Cambisoles y Calcisoles, con inclusiones de
Fluvisoles, Regosoles y Arenosoles. En el oeste destacan
los Leptosoles con Fluvisoles, mientras que hacia el limite
con Villa Abecia se encuentran combinaciones de
Leptosoles, Fluvisoles y Arenosoles.

425 Erosion

En la primera secciéon del Municipio de Nor Chichas se
presentan dos tipos principales de erosién: hidrica, activa
en temporada de lluvias (diciembre a marzo), y edlica,
predominante en época seca (junio a septiembre). La
erosion hidrica afecta severamente las tierras agricolas
por la escasa cobertura vegetal y la escorrentia en
terrenos con fuerte pendiente, mientras que la edlica
impacta sobre suelos secos y descubiertos, especialmente
en zonas agricolas elevadas. A pesar de la vegetacion
natural en los valles, la topografia accidentada favorece
estos procesos, afectando especialmente a comunidades
como Cotagaita, Tumusla, Ckara Ckara, Totora |, Ramadas,
Vichacla, Sagrario, Tasna y Rio Blanco.

5. La Universidad Catolica Boliviana frente a
los desastres naturales

La Universidad Catdlica Boliviana “San Pablo” (UCB), en
coordinacién con la Universidad Mayor de San Simdn
(UMSS), realizé un estudio de evaluacion de riesgos de
inundaciones en el Municipio de Cotagaita. Esta
investigacién, que incluye analisis climaticos vy
simulaciones hidroldgicas e hidrdulicas, proporciona
insumos técnicos importantes para la elaboracién del Plan
Territorial de Desarrollo Intergral (PTDI), Plan de
Emergencias y Contingencias (PEyC), Plan de Manejo
Integral de Cuencas (PMIC) y el disefio de Sistemas de
Alerta Temprana (S.A.T.).

6. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, aplicando modelos hidrolégicos e hidraulicos
con el objetivo de estimar el riesgo de inundacion en la
localidad de Santiago de Cotagaita. Como punto de
partida, se recopilaron datos hidrometeorolégicos
histéricos de precipitacion y temperatura, que fueron

procesados y completados para disponer de series
continuas y consistentes. Esta informacién constituyd la
base para la caracterizacion climatica de la cuenca.
Posteriormente, se delimitd la cuenca y sus subcuencas a
partir de un modelo digital de elevacion, lo que permitio
calcular parametros morfométricos relevantes para la
modelacion, tales como areas de aporte, pendientes y
longitudes de cauce. Estos pardmetros se integraron en la
etapa de simulacién hidroldgica.

La modelaciéon hidrolégica se llevé a cabo en el software
HEC-HMS, empleando curvas de Intensidad—Duracion—
Frecuencia (I-D-F) generadas mediante distribuciones
probabilisticas y transformadas en tormentas de disefo
sintéticas. Con estos insumos se obtuvieron hidrogramas
de salida para distintos periodos de retorno, considerando
escenarios tanto histéricos como de cambio climatico, a
fin de evaluar variaciones en los caudales maximos.

Los caudales obtenidos en la simulacién hidroldgica fueron
utilizados como insumo en la modelacién hidraulica
desarrollada en HEC-RAS bajo un esquema bidimensional.
La geometria del rio y sus planicies de inundacion se
defini6 con base en informacion topografica,
incorporando también las defensas riberefias existentes.
De este modo, se delimitaron zonas de amenaza por
inundacién y se evalué el comportamiento hidrdulico
frente a distintos escenarios de caudal.

Los resultados permitieron identificar areas vulnerables y
valorar la suficiencia de las infraestructuras actuales, lo
que sirvié de sustento para la propuesta de medidas de
mitigacidn. Estas incluyeron tanto acciones estructurales,
orientadas a reforzar las defensas existentes, como
medidas no estructurales, enfocadas en la gestién del
riesgo, la planificacion territorial y la implementacién de
sistemas de alerta temprana.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Anadlisis de los registros historicos de variables
climaticas

7.1.1 Disponibilidad de datos hidrometeorolégicos

Para la investigacion  se  emplearon  datos
hidrometeoroldgicos de la estacion meteoroldgica
Cotagaita Mosoj Llajta (Longitud -65,65891°, Latitud -
20,820648° y Altitud 2 616 m.s.n.m.), abarcando un
periodo histérico de 34 afios (1990-2024). Con el propdsito
de evaluar el impacto de las inundaciones en escenarios
de cambio climatico, se utilizd informacion climatica
proporcionada por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI). Estos registros permitieron
caracterizar la variabilidad climatica regional y sustentar la
modelacion hidroldgica e hidraulica del estudio.
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7.1.2  Analisis de patrones climaticos

El relleno de las series historicas diarias de la zona de
estudio se realizé mediante el Cuadrado del Inverso de la
Distancia (IDW) que estima el valor de una variable
desconocida basandose en la ponderacion inversa de la

distancia a valores cercanos conocidos. Utilizando el

software RStudio.

En la Fig. 3, se muestra la serie histérica de datos de
precipitacion mensual de la estacion Cotagaita Mosoj
Llajta considerando los datos originales.

Estacion Cotagaita Mosoj LLajta- Datos Mensuales
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Figura 3. Precipitacién mensual estaciéon Cotagaita Mosoj Llajta con datos faltantes

Completacion datos con IDW a paso mensual - Estacion Mosoj LLajta Cotagaita
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Figura 4. Precipitacion mensual estacion Cotagaita Mosoj Llajta sin datos faltantes

De la anterior figura, se evidencia que existen datos
faltantes entre los periodos 1990-1991 y 1995-2000, entre
otros, los cuales fueron procesados para realizar el relleno
de datos tanto para los datos de precipitacion (Fig. 4),
temperatura maxima y temperatura minima. De esa
manera procedio con el andlisis de patrones climaticos.

7.1.2.1  Distribucion de la precipitacion

La variabilidad de la precipitacion en la estacidon Cotagaita
Mosoj Llajta muestra fluctuaciones significativas a lo largo
de los afos, con valores que oscilan por encima y por
debajo del promedio general anual.

Afios como 1997 y 2020 presentan picos de precipitaciéon
inusualmente altos, mientras que los afos 2011 y 2017
reflejan déficits marcados (Fig. 5). Estos picos evidencian
que el comportamiento de las precipitaciones no sigue
una tendencia uniforme, lo que puede estar relacionado
con factores climaticos regionales y globales de
variabilidad climatica.

Asimismo, esta irregularidad implica una mayor
incertidumbre en la disponibilidad hidrica. La ocurrencia
de afios extremadamente himedos o secos sugiere la
necesidad de incorporar criterios de variabilidad y riesgo
climatico en los estudios hidroldgicos.
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Figura 5. Variacién de precipitacion estaciéon Cotagaita Mosoj Llajta

Por otro lado, el analisis de la desviacion estandar permite
delimitar las zonas de adaptacion a la variabilidad
climatica, representadas por las lineas punteadas en la Fig.
5. La mayor parte de los valores de precipitacién anual se
encuentran dentro de estas zonas, lo que indica que, pese
a las variaciones, las precipitaciones suelen mantenerse
dentro de los rangos esperados. Sin embargo, los picos
extremos, tanto positivos como negativos, reflejan
eventos de alta intensidad de precipitaciones o sequias
asociados a fendmenos de la Nifia y el Nifio que podrian
tener implicaciones significativas para la gestion hidrica 'y
la produccidn agricola en la zona de estudio.

La tendencia lineal mostrada en la Fig. 5 (linea roja) sugiere
una leve disminucién de las precipitaciones a lo largo del
tiempo, aunque esta tendencia no es muy pronunciada.
Este comportamiento podria indicar una ligera
estabilizacion en los patrones de precipitacién, pero la
presencia de eventos extremos aun representa un desafio

para la planificacién y adaptacién a las condiciones

climaticas en la regién

7.1.2.2  Distribucion de la temperatura

La variabilidad de la temperatura media anual en la
estacion Cotagaita Mosoj Llajta muestra fluctuaciones
alrededor de un promedio histérico de 15,58 °C. Afos
como 1995 y 2023 presentan valores altos, lo que podria
deberse a eventos climaticos especificos que
incrementaron las temperaturas. Afios como 2013 y 2016
se encuentran por debajo del promedio, reflejando
periodos mas frios. Estas variaciones evidencian un
comportamiento climatico variable influenciado por
factores tanto locales como globales (Fig. 6). Las zonas de
adaptacion a la variabilidad, representadas por las lineas
punteadas naranjas que delimitan los limites superior e
inferior (0,79 °C), reflejan el rango de temperaturas
esperadas en condiciones normales
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La mayoria de los afios se encuentran dentro de este
rango, lo que indica que las fluctuaciones térmicas suelen
ser moderadas. Sin embargo, afios como 1995 y 2024
superan estos limites, lo que sefiala eventos extremos que
podrian estar relacionados con cambios climaticos.

La tendencia lineal (linea roja) muestra un leve descenso
en la temperatura media a lo largo del tiempo, lo que
indica una posible disminucién gradual en los valores
promedio. Este comportamiento podria reflejar patrones
locales especificos, en contraste con las tendencias
globales de calentamiento. Este cambio destaca la
necesidad de realizar un analisis mas profundo para
comprender los factores subyacentes y sus impactos en
los recursos naturales y actividades humanas de la region

(Fig. 6).

7.13 Régimen de precipitacion media mensual por

décadas

Si bien la distribucidn de las precipitaciones en el historial
climatico (Fig. 5) muestra una leve tendencia de
disminucidon en los totales anuales, el analisis de los
patrones de lluvia por décadas evidencia cambios
significativos en su distribuciéon temporal. En particular,
durante el periodo 1990-2010 las precipitaciones
presentan valores menores en comparacion con la década
2010-2020, en la cual se observa un incremento de las
lluvias concentrado principalmente en los meses mas
himedos (Fig. 7). Esta discrepancia se explica por una
mayor concentracién estacional de la precipitacion,
caracterizada por eventos mas intensos en periodos mas
cortos.
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Figura 7. Régimen de precipitacion media mensual estacién Cotagaita Mosoj Llajta

7.2 Determinacion de caudales de maxima crecida
bajo escenarios de cambio climatico

7.2.1  Delimitacion de la cuenca hidrografica

Basado en el modelo digital de elevacién ALOS PALSAR,
con una resolucidn espacial de 12,5 m y generado a partir
del satélite ALOS de la JAXA, se realizé la delimitacion de
la cuenca hidrografica del rio Chorolque utilizando el
software HEC-HMS v.4.12. Con el fin de representar de
manera mas detallada el comportamiento hidroldgico del
area de estudio, la cuenca fue subdividida en siete
subcuencas, lo que permitid6 analizar de forma
independiente las caracteristicas propias de cada una de
ellas (Fig. 8). Posteriormente, se calcularon y evaluaron los
principales parametros morfométricos.

La delimitacién de la cuenca y su division en subcuencas
resultan importantes para identificar las areas que
aportan escorrentia al rio principal, asi como la red natural
de drenaje que conduce el agua durante los eventos de
lluvia. Este proceso permite reconocer que no todas las

zonas de la cuenca responden de la misma manera ante
una precipitacion, ya que existen diferencias en
pendientes, longitudes de flujo y tiempos de respuesta.
Considerar estas variaciones mejora la representacion del
comportamiento real del rio Chorolque frente a eventos
de lluvia intensa y evita generalizaciones que podrian
subestimar o sobreestimar los caudales generados.

A partir de esta caracterizacion fisica, se contdé con la
informacion necesaria para construir el modelo lluvia—
escorrentia y estimar los caudales de crecida asociados a
distintos periodos de retorno. Asimismo, esta base
permitié incorporar de manera coherente los escenarios
de cambio climdtico mediante el uso de curvas
Intensidad—Duracion—Frecuencia ajustadas, facilitando la
evaluacion de posibles incrementos en la magnitud de las
crecidas. De esta manera, el analisis hidroldgico se apoya
en una representacion mas cercana a la realidad,
fortaleciendo la interpretacion de los resultados y su
aplicacién en la gestion del riesgo de inundaciones en la
cuenca del rio Chorolque.
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Figura 8. Subcuencas del rio Chorolque

7.2.2 Curvas I-D-F considerando cambio climdtico

7.2.2.1 Modelo Climdtico Global

Se tomd como referencia el Balance Hidrico Superficial de
Bolivia (2017), el cual empled los resultados del proyecto
CMIP5 para identificar a los modelos CESM1-CAM5 y MPI-
ESM-MR como los mas representativos de las condiciones
climaticas humedas y secas del pais. En concordancia con
las directrices del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del
IPCC, en el presente estudio se selecciond el modelo
CESM2, una version actualizada que incorpora mejoras en
la representacion de los procesos atmosféricos y en la
simulacion de la precipitacion, especialmente en la
variabilidad y los eventos extremos.

Con el fin de adaptar las proyecciones climaticas globales
a la escala local de la cuenca del rio Chorolque, se aplicd
un proceso de reduccion de escala estadistica
(downscaling) mediante la libreria GCMClimTool en
RStudio. Este procedimiento consistié en extraer la sefial
de cambio del modelo climatico global y transferirla a las
series histéricas locales mediante técnicas de correccién
de sesgo. Se utilizaron métodos de ajuste de medias y
analisis de percentiles, logrando una adecuada
correspondencia entre las salidas del modelo CESM2 y los
registros observados de precipitacion de la estacion
Cotagaita Mosoj Llajta para el periodo 1990-2024. Los
resultados muestran que el modelo reproduce

correctamente la estacionalidad de las precipitaciones,
con mayores valores durante los meses humedos
(diciembre a febrero) y un incremento en la dispersion y
magnitud de los eventos extremos en las proyecciones
futuras. El analisis espectral evidencia que se conservan las
principales periodicidades presentes en la serie
observada, incluyendo sefiales asociadas a la variabilidad
interanual y a la influencia del fenémeno ENSO. Asimismo,
el andlisis de anomalias de precipitacion indica una mayor
frecuencia de valores positivos hacia finales del siglo XXI,
lo que sugiere un aumento progresivo de afios con
precipitaciones por encima del promedio histérico.

La seleccion del escenario SSP5-8.5 responde a la alta
vulnerabilidad de la zona de estudio frente a
inundaciones, evidenciada por el evento extremo de
febrero de 2020, y permite incorporar un margen de
seguridad frente a la incertidumbre climatica. Ademas,
este escenario facilita la evaluacién de condiciones criticas
que podrian presentarse bajo un contexto de
intensificacion del ciclo hidrolégico. El aumento
proyectado en la frecuencia e intensidad de las lluvias
implica una mayor generacion de escorrentia superficial,
lo que incrementa el riesgo de crecidas subitas en cuencas
de respuesta rapida como la del rio Chorolque. En
conjunto, los resultados presentados en los gréficos
constituyen un insumo para el ajuste de las curvas I-D-F y
la posterior estimacion de caudales maximos.
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Figura 9.

7.2.2.2 Ecuaciones P-D-F e I-D-F

Para realizar el célculo de las curvas P-D-F (Precipitacion —
Duracién — Frecuencia), se uso6 la ecuacidn de la Ley de
Gumbel Modificada que permite calcular la lluvia maxima
asociada a un periodo de retorno y una duracién de
tormenta menor a 24 horas.

t\B
hg=Egp* (E) *[1+ Kgp * Log(T)]

Donde, h ;r es la altura de lluvias maximas horarias, en
mm, E;p es la media ponderada, Ky, es la caracteristica
ponderada, T es el periodo de retorno medido en afios y t
es la duracién expresada en minutos, a es el equivalente
de lluvia diaria igual a 12 cuando el drea es mayor a 10 km?
y 2 cuando el drea es menor a 10 km?, B es el coeficiente
angular que varia entre 0,20y 0,30.

Las curvas reflejan el incremento de la precipitacién
acumulada con la duracidén del evento y como varia segun
el periodo de retorno, los periodos mas frecuentes (TR 2
afios y TR 10 afios) tienen valores mas bajos de
precipitacion acumulada,

Por su parte, los periodos mas extremos y con baja
probabilidad (TR 100 afios, TR 150 afios, TR 500 afios)
muestran acumulaciones significativamente mayores,
indicando eventos de precipitacion mdas intensos y
prolongados asociados a escenarios de menor
probabilidad, pero mayor impacto para luego calcular la

T
2040 2060 2080 2100

Series sintéticas del modelo CESM2 escenario SSP 5-8.5

intensidad maxima para distintos periodos de retorno (Fig.
10).
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Figura 10. Curvas P-D-F estaciéon Cotagaita Mosoj Llajta

De esta manera se obtuvo las curvas de Intensidad —
Duracién — Frecuencia. Mismas que se las pueden
representar de forma matematica mediante Andlisis de
Correlacion Lineal Multiple (Minimos Cuadrados). Las
curvas |-D-F (Intensidad-Duracion-Frecuencia) de la
estacion Cotagaita Mosa Llajta muestran la relacién entre
la intensidad de la precipitacidon (eje Y, en mm/h), la
duracion del evento (eje X, en mm) y el periodo de retorno
(TR). Estas curvas indican que la intensidad de la
precipitacion disminuye a medida que aumenta la
duracion del evento, lo cual es un patrén tipico de las
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lluvias: eventos mas cortos tienden a ser mds intensos,
mientras que eventos mas largos son menos intensos,
pero acumulan mayores volumenes de agua. Los periodos
de retorno mas largos (TR 100 afios, TR 500 afios)
corresponden a eventos con baja probabilidad, pero con
mayor intensidad, reflejando su naturaleza extrema vy
potencial impacto en el disefio de infraestructura
hidraulica e implementacidn de medidas de reduccién de
riesgo de desastres por inundaciones (Fig. 11).
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Figura 11. Curvas I-D-F estacién Cotagaita Mosoj Llajta

El procedimiento previamente explicado para la obtencion
de las curvas P-D-F e |I-D-F se realizé para la misma estacion
meteoroldgica, pero sin considerar el cambio climatico,
bajo el cual se obtuvieron ecuaciones de Intensidad —
Duracion — Frecuencia. Estas ecuaciones son
fundamentales para describir el comportamiento histdrico
de la precipitacidn y establecer una linea base de analisis.

Ademas, permiten comparar los efectos potenciales del
cambio climatico sobre la intensidad y frecuencia de los
eventos de precipitacion extrema en el futuro.

7.2.3  Modelo lluvia — escorrentia y estimacion de
caudales

7.2.3.1 Tormentas de disefio: Bloques Alternos

Se elaboraron hietogramas de precipitacién mediante el
método de Bloques Alternos para cada periodo de retorno
y subcuenca analizada. En particular, el hietograma con
periodo de retorno de 50 afios representa la distribucion
temporal de un evento extremo, donde la mayor
intensidad ocurre en los primeros 2 minutos (207,80
mm/h, con 6,93 mm acumulados), disminuyendo
progresivamente hasta 49,07 mm/h y 16,36 mm
acumulados al minuto 20. El mayor bloque de
precipitacion acumulada se registra en el minuto 16, con
un valor de 7,748 mm.

A partir de estos hietogramas se generaron hidrogramas
utilizando un intervalo temporal de 2 minutos y la
intensidad especifica de cada subcuenca. Este

procedimiento se aplicé a las 7 subcuencas, considerando
escenarios con y sin cambio climatico, para periodos de
retorno de 50 y 100 afos. Los hidrogramas obtenidos
constituyeron los datos de entrada para la simulacion
hidroldgica en el software HEC-HMS.
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Figura 12. Hietograma Subcuenca 1 - Tr 50 afios
7.2.3.2  Caudales mdximos para diferentes periodos de
recurrencia

El hidrograma muestra un pico de caudal maximo de 87,10
m3/s. El volumen total de agua asociado al evento es de
18,59 mm en términos de precipitacion equivalente. La
grafica de lineas continuas y discontinuas refleja las
contribuciones de diferentes elementos o subcuencas del
modelo al punto de andlisis. En el lado izquierdo, se
muestran las subcuencas, rios y nodos involucrados en el
andlisis, es decir, el modelo en HEC-HMS (Fig. 13).

Figura 13. Resultado modelo hidrolégico - TR 100 afios
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7.3 Determinacion del nivel de amenaza de
inundacion considerando las variables
provocadas por el cambio climatico

7.3.1 Condiciones de borde

Para la modelacidon hidrdulica del rio Chorolque, es
esencial contar con informacién topografica detallada del

cauce y de sus planicies de inundacién. Aunque se dispone
de curvas de nivel de Santiago de Cotagaita, el software
HEC-RAS requiere un Modelo Digital de Terreno (DEM)
como base (Fig. 14). La zona actualmente cuenta con
muros de contencidn que actian como defensas riberefias
frente a avenidas maximas: en el lado oeste se identifican
dos tramos con alturas de 3,00 my 3,80 m, y en el lado
este un tramo de 3,00 m.
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Figura 14. Modelo digital de elevacién para modelacién hidraulica

Para la simulacién, se adopté un coeficiente de rugosidad
de 0,03 para el cauce, mientras que en las planicies de
inundacidn se estima el valor segiin la metodologia de Ven
Te Chow, apoyada en andlisis fotografico.

7.3.2 Modelacién hidraulica

La modelacién hidrdulica se realizéd considerando un
periodo de retorno de 50 afios, con base en los
antecedentes del evento ocurrido el 6 de febrero de 2020,
el cual fue catalogado por autoridades locales como el mas
intenso de los Ultimos 70 afios. De acuerdo con datos del
SENAMHI y testimonios locales, durante dicho evento se
registré una precipitacion de 22 mm en un intervalo de 25
minutos, lo que corresponde a una intensidad de 52,80
mm/h y a un evento con un periodo de retorno
aproximado de 50 afios segun las curvas Intensidad—
Duracién—Frecuencia (I-D-F).

La visualizacién de los resultados muestra que, para este
periodo de retorno, el rio Chorolque, bajo las condiciones

actuales de los muros de contencidn, presenta
desbordamientos que generan inundaciones en la
localidad de Santiago de Cotagaita. En los tramos mas
criticos se registran tirantes maximos de hasta 3,25 m,
superando el muro de contencion de 3,00 m en el primer
tramo, y de 3,85 m, rebasando el muro de 3,80 m en el
segundo tramo, tal como se observa en la Fig. 15.

El comportamiento hidraulico simulado indica que el
desbordamiento del cauce se propaga rapidamente hacia
las dreas urbanas, incrementando tanto la profundidad del
agua como la extensiéon de las zonas afectadas. Esta
situacion se ve agravada por la estrechez del cauce en
ciertos sectores y por la proximidad de infraestructura
urbana a la ribera. En consecuencia, incluso crecidas
asociadas a periodos de retorno del orden de 50 afios
generan impactos negativos, evidenciando la necesidad de
incorporar medidas complementarias que permitan
reducir la vulnerabilidad de Santiago de Cotagaita frente a
futuras inundaciones.
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Figura 15. Zonas de inundacién para un Tr = 50 afios

7.3.3 Validacién del modelo

Ante la ausencia de estaciones fluviométricas con registros
historicos de caudales en el rio Chorolque, la validacion del
modelo hidrdulico se realiz6 a partir de evidencias
indirectas obtenidas en campo, tomando como referencia
el evento extremo ocurrido en febrero de 2020. Durante
este evento se identific6 una huella de agua en la
estructura de la Catedral, ubicada en el centro urbano de
Santiago de Cotagaita, donde se registré6 un tirante
aproximado de 1,35 m tras el desborde del rio. Este
registro constituye un punto de control confiable, al
corresponder a una estructura permanente, estable y
facilmente reconocible dentro del drea urbana.

Al comparar este valor con los resultados de la simulacién
hidraulica para el mismo evento, el modelo estimé un nivel
de agua de 1,49 m en dicha seccién. La diferencia de 14 cm
equivale a un error relativo cercano al 10 %, valor que se
considera aceptable dentro de los estindares de
modelaciéon  hidraulica en cuencas con limitada
instrumentacion. Este grado de concordancia confirma
que los coeficientes de rugosidad de Manning y los
pardmetros  hidroldgicos adoptados representan
adecuadamente la capacidad de conduccién del cauce y el
comportamiento hidraulico de las zonas urbanas
inundables. Asimismo, la comparacion espacial entre las
areas inundadas simuladas y las huellas de agua
observadas en campo muestra una  buena

correspondencia tanto en la extensién lateral del flujo
como en lalocalizacién de los sectores afectados. Tal como
se aprecia en la Fig. 16, las zonas de inundacion generadas
por el modelo coinciden con areas donde se identificaron
acumulaciones de sedimentos y marcas visibles del nivel
alcanzado por el agua durante el evento extremo, lo que
refuerza la confiabilidad del modelo para representar no
solo los niveles de agua, sino también la dindmica del flujo
en zonas urbanizadas.

7.3.4  Areas de amenaza de inundacién

En este apartado se presenta la delimitacién de la zona
bajo amenaza de inundacion en el Municipio de Santiago
de Cotagaita. Se identifica un area aproximada de 22
hectareas, representada mediante un achurado de color
rojo en la Fig. 17. Se destaca que el sector con mayor nivel
de vulnerabilidad corresponde al lado oeste de la
comunidad, debido a su colindancia directa con la margen
derecha del rio Chorolque, condicién que incrementa
significativamente el riesgo de afectacidn durante eventos
de crecida.

El area de amenaza delimitada representa las zonas con
mayor probabilidad de impacto frente a crecidas del rio
Chorolque, considerando tanto la magnitud del evento
modelado como las condiciones actuales del cauce y de la
infraestructura existente. Como se observa en la Fig. 17, la
amenaza se concentra principalmente en sectores
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urbanizados ubicados en la margen derecha del rio, donde necesidad de priorizar medidas de gestion del riesgo y
la proximidad de viviendas, equipamientos y vias de ordenamiento territorial orientadas a reducir dafios
circulacion aumenta el nivel de exposicion y vulnerabilidad potenciales y proteger a la poblacién asentada en estas
frente a eventos de inundacidn. Esta situacion evidencia la areas.
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Figura 16. Validacidon de modelo hidraulico con huellas de agua
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Figura 17. Area de amenaza de inundacién
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7.4 Andlisis de medidas de reduccién de riesgos de
desastres por inundaciones

El andlisis de las medidas de reduccion del riesgo se
fundamenta en los resultados obtenidos a partir de la
modelaciéon hidrolégica e hidraulica, los cuales
permitieron identificar los sectores con mayor
vulnerabilidad frente a eventos de crecida del rio
Chorolque. Con base en esta informacion, se plantearon
soluciones orientadas a disminuir la exposicion de la
poblacién y a mejorar la capacidad hidrdulica del cauce,
priorizando intervenciones que resulten técnica y
econémicamente viables dentro del contexto local. Estas
medidas tienen como objetivo reducir los niveles de
inundacién y minimizar los dafios potenciales sobre la
infraestructura urbana y los servicios basicos.

Asimismo, las medidas propuestas se enfocan en
incrementar el nivel de protecciéon frente a eventos
extremos, considerando un periodo de retorno de 100
afios como criterio de disefio. Este enfoque permite
incorporar un margen de seguridad adicional frente a la
incertidumbre asociada a la variabilidad y al cambio
climatico. La implementacidn de estas acciones contribuye
no solo a la reduccion del riesgo inmediato, sino también
al fortalecimiento de la resiliencia del municipio ante
futuros eventos hidrometeoroldgicos extremos.

7.4.1 Medidas estructurales

Para mitigar el riesgo de desbordamiento frente a eventos
de maxima avenida, considerando un periodo de retorno

Figura 18. Ubicacion de medidas estructurales para el proyecto

de 100 afios, se ha disefiado una modelacién hidraulica
bidimensional. Este modelo incorpora las caracteristicas
actuales del terreno, garantizando una representacion
precisa de las condiciones naturales, e incluye el
incremento de la altura de los muros de contencién.

El lado oeste, estd compuesto por: Tramo 1 (progresivas
0+000 a 0+456), se propone un muro con corona de 1,00
m, altura de 3,50 m y desplante de 0,50 m. El Tramo 2
(progresivas 0+456 a 0+656), el muro tendrd una corona
de 2,00 m, altura de 4,50 m y el mismo desplante.
Finalmente, el Tramo 3 (progresivas 0+656 a 1+056)
retoma las caracteristicas del Tramo 1: corona de 1,00 m,
altura de 3,50 m y desplante de 0,50 m. Por su parte el
lado este: Tramo 1 (progresivas 0+000 a 0+316), se
proyecta un muro con corona de 1,00 m, altura de 3,50 m
(Fig 18, 19).

En la Fig. 18 podemos apreciar que el rio Chorolque esta
controlada con los muros con una altura mayor a los que
se tiene actualmente para un periodo de retorno de 100
afios, de esta manera se evitaria que la localidad aledafia
no vuelva a sufrir un desastre por inundacion. Es de
importancia realizar el calculo estructural, en este caso
particular, muros de gaviones. Cabe mencionar que se
hicieron distintas verificaciones (volteo, deslizamiento y
capacidad portante) tomando en cuenta el muro en su
totalidad y al tratarse de muros de gaviones, también se
realizara las verificaciones al volteo y deslizamiento entre
bloques, tomando en cuenta para los mencionados, un
coeficiente de rugosidad de 0,60.




142- Rojas D et al.:

Analisis de las inundaciones mediante simulaciones Hidroldgicas e Hidraulicas en el rio Chorolque...

7696475

7696150

7695825

e
LieAA4EY
REFERENCIAS | .

Tirante

7695500

223310

223625 223940

7696475

7696150

7695825

7695500

Figura 19. Zonas de inundacién para un Tr = 100 afios

7.4.2 Medidas no estructurales

Las medidas no estructurales abarcan estrategias como
politicas, programas de concienciacién, desarrollo de
conocimientos, establecimiento de reglas de operacion y
mecanismos de participacidén publica e informacion a la
poblacién. Estas medidas buscan reducir el riesgo
existente y mitigar los impactos derivados de
inundaciones. A continuacidn, se describen algunas de las
acciones propuestas:

7.4.2.1  Capacitacion (Educacion Ambiental)

Consiste en la implementacion de programas educativos
orientados a informar, sensibilizar y formar a la poblacion
sobre la importancia de la sostenibilidad y la gestion de
riesgos ambientales. Esto incluye la difusiéon de
conocimientos y la promocidn de buenas practicas para la
preservacion del entorno natural y la adaptacion ante
eventos extremos.

7.4.2.2 Sistema de Monitoreo

Se centra en la recopilacion, anadlisis y difusion de
informacion clave que permita anticipar, prevenir y
gestionar inundaciones de manera oportuna. Esto incluye
el uso de tecnologias avanzadas, como imagenes
satelitales y datos meteoroldgicos, para identificar
patrones de riesgo.

7.4.2.3  Sistemas de Alerta Temprana (S.A.T.)

Estos sistemas estan disefiados para proporcionar
advertencias anticipadas a la poblacion y a las autoridades
responsables ante la inminencia de inundaciones. Un
aspecto fundamental es el uso de datos satelitales, como
los proporcionados por CHIRPS y GPM, que ofrecen
informacion precisa sobre precipitaciones tanto en tiempo
real como histérica. Estos datos permiten detectar
cambios en los patrones de lluvia, identificar areas criticas
y emitir alertas con mayor precision. Ademas, pueden
integrarse otros sistemas de observacion remota para
complementar el monitoreo y mejorar la capacidad de
respuesta ante emergencias.

7.4.2.4  Planes de contingencia y emergencia

Instrumentos de procedimientos operativos
preestablecidos para salvar vidas humanas, reducir y/o
prevenir dafios, coordinacion y alianzas estrategias para
una respuesta oportuna y eficiente ante eventos
climaticos adversos.

7.4.2.5  Cumplimiento de normativas

Cumplimiento a normativas locales como la Ley 602 de
Gestion de Riesgos y la Ley 1333 de Medio Ambiente en el
cumplimento de franjas de seguridad.
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8. CONCLUSIONES

e Se realizé una descripcion general de la zona de
estudio y su utilizé datos hidrometeoroldgicos de
la estacion Cotagaita Mosoj Llajta, que tiene total
influencia en el area de estudio, abarcando un
periodo histérico de 34 afos (1990 — 2024).

e Seanalizé una variabilidad climatica en la zona de
Santiago de Cotagaita, con eventos de
precipitacion y temperatura que sugieren una
disminucién en el periodo de evaluacién entre
1990 a 2024.

e Se delimité la cuenca hidrografica, misma que
tiene un area de 25,48 km? y se procedio con la
divisién en 7 subcuencas con el que se logré una
modelaciéon hidrolégica mas detallada en el
software HEC-HMS.

e Se generd las curvas Precipitacion — Duracion —
Frecuencia e Intensidad — Duracidn — Frecuencia
de la estacion Cotagaita Mosoj Llajta, mismas que
sirvieron para realizar el modelo lluvia -
escorrentia para obtencidn de caudales maximos.

e Los resultados indican que el caudal maximo
estimado para un periodo de retorno de 50 afos
es de 85,70 m3/s bajo condiciones de cambio
climatico y de 87,10 m3/s sin considerar cambio
climatico. Para un periodo de retorno de 100
afos, los caudales proyectados alcanzan hasta
89,50 sin considerar cambio climatico y 100,2
m3/s, en el caso opuesto, lo que confirma la
vulnerabilidad de la zona ante eventos extremos.

e La modelacién hidraulica (HEC-RAS) mostré que
los muros de contencién actuales no son
suficientes para evitar inundaciones, ya que, en
un evento con periodo de retorno de 50 afios, la
altura del agua supera los muros existentes en
varias secciones.

e Se determind que las dreas mas vulnerables
abarcan aproximadamente 22 hectareas, con
mayores riesgos en el sector Este de la localidad.

e Se propuso la implementacién de medidas
estructurales, incluyendo la construcciéon de
muros de gaviones que abarcan alturas entre
3,50 y 4,50 metros, reduciendo el riesgo de
desbordamiento en eventos de hasta 100 afios de
retorno. Ademads, se hizo la verificacidn
estructural de los mismos para prevenir futuros
colapsos por el empuje del agua.

e Las medidas no estructurales incluyen programas
de educacion ambiental, monitoreo
hidrometeoroldgico y la implementaciéon de

sistemas de alerta temprana (SAT) y planes de
contingencia y emergencia que permitirian una
respuesta oportuna y mds efectiva ante eventos
climaticos extremos como las inundaciones.

9. Recomendaciones

Dada su efectividad, esta aproximacion puede ser
adoptada en estudios hidroldgicos e hidraulicos en zonas
con desafios similares, asegurando que las soluciones sean
sostenibles y adaptativas al cambio climatico

Se recomienda ademas el desarrollo e implementacion de
un Plan Integral de Gestion del Riesgo de Desastres de
Inundaciones en Santiago de Cotagaita, que combine
medidas estructurales y no estructurales. En el ambito
estructural, se sugiere la construccién y reforzamiento de
muros de contencidon con mayor altura y estabilidad,
disefados para resistir eventos hidrologicos de hasta 100
afios de recurrencia. Asimismo, se debe complementar
con la reforestacion de cuencas hidrogréficas para mejorar
la infiltracion y reducir la escorrentia superficial. La
implementacion de estaciones hidrometeoroldgicas
adicionales permitird un monitoreo mas preciso,
mejorando la prediccion de eventos extremos y facilitando
la toma de decisiones para la gestion del riesgo.

Paralelamente, se recomienda fortalecer la educacion y
concienciacion comunitaria sobre la gestion del riesgo,
promoviendo campafias de sensibilizacién y capacitacidn
en respuesta ante inundaciones. Ademas, la instauracion
de un Sistema de Alerta Temprana (SAT) basado en el
monitoreo meteorolégico y sensores de nivel de agua. Se
recomienda el desarrollo e implementacién de un Plan
Integral de Gestion del Riesgo de Desastres de
Inundaciones en Santiago de Cotagaita, que combine
medidas estructurales y no estructurales.
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ANEXOS
Tabla 1. Precipitacion de precipitacion media mensual
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul
Déc 90-10 13,85 39,75 78,10 138,30 488,05 913,63 549,90 439,90 48,15 3,00 0,75 -
Déc 10-20 12,00 49,60 107,50 155,40 601,50 1.116,60 895,50 469,80 109,50 18,00 - 10,50
Tabla 2. Parametros morfométricos subcuencas rio Chorolque
Area Perimetro Pend. cuenca Longitud rio principal Pend. rio principal Tiempo d.e J
Sub- cuencas concentracion
km? km % km % h
S-1 4,52 11,83 40,15% 4,74 12,42% 0,49
S-2 3,03 9,98 41,46% 3,58 15,37% 0,36
S-3 3,09 10,73 35,24% 3,80 9,74% 0,45
S-4 3,40 11,00 47,17% 3,99 15,76% 0,39
S-5 0,68 5,48 42,69% 1,76 17,80% 0,20
S-6 7,98 17,80 38,92% 7,03 9,16% 0,75
S-7 2,78 9,35 31,92% 3,95 9,46% 0,47
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Tabla 3. Ecuaciones Intensidad - Duracion - Frecuencia

Escenario Ecuacioén I-D-F Rango de validez

0,152
Sin Cambio Climatico i = w 5-1440 min
0,627

0,162
Con Cambio Climatico i = M 5-1440 min
0,627

Tabla 4. Hietograma Subcuenca 1 - Tr 50 afos

Pr::::?;?t?;gao[f:in] In[::ll(:d P=i*t P [mm] Bloques Alternos AP Hietograma Horas
2 207,80 6,93 6,9267 0,484 12:02:00 AM
4 134,58 8,97 2,0450 0,531 12:04:00 AM
6 104,37 10,44 1,4657 0,592 12:06:00 AM
8 87,15 11,62 1,1830 0,676 12:08:00 AM
10 75,78 12,63 1,0092 0,801 12:10:00 AM
12 67,59 13,52 0,8893 1,009 12:12:00 AM
14 61,37 14,32 0,8006 1,466 12:14:00 AM
16 56,44 15,05 0,7317 6,927 12:16:00 AM
18 52,43 15,73 0,6764 2,045 12:18:00 AM
20 49,07 16,36 0,6307 1,183 12:20:00 AM
22 46,23 16,95 0,5923 0,889 12:22:00 AM
24 43,78 17,51 0,5595 0,732 12:24:00 AM
26 41,63 18,04 0,5310 0,631 12:26:00 AM
28 39,74 18,55 0,5059 0,559 12:28:00 AM
30 38,06 19,03 0,4838 0,506 12:30:00 AM

Tabla 5. Caudales maximos para distintos periodos de retorno

Caudal [m3/s]

Escenario

TR 50 aiios TR 100 aiios
sin CC 85,70 87,10
con CC 89,50 100,20

Tabla 6. Resumen de verificacion estructural muro H = 3,50 m y Hf = 0,50 m

Fs (capacidad portante)
Fila de gaviones Cantidad de gaviones Fs (volteo) Fs (deslizamiento)

Omax Omin

1 1 6,60 2,64 ] ]
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Fs (capacidad portante)

Fila de gaviones Cantidad de gaviones Fs (volteo) Fs (deslizamiento)
Omax Omin
2 2 5,78 1,98 - -
3 3 5,38 1,76 - -
4
3 3,34 1,71 1,048 0,272

(Muro completo)

Tabla 7. Resumen de verificacién estructural muro H = 4,50 m y Hf = 0,50 m

Fs (capacidad portante)

Fila de gaviones Cantidad de gaviones Fs (volteo) Fs (deslizamiento)
O max Omin
1 2 26,4 5,28 - -
2 2 6,60 2,64 - -
3 3 6,11 2,05 - -
4 3 3,51 1,65 - -
5
4 4,09 2,38 0,897 0,643

(Muro completo)




