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ESTUDIO DE LA OFERTA DE AGUA
EN UNA REGION DEL PARQUE NACIONAL SAJAMA, BOLIVIA
Freddy Soria Céspedes

1 ANTECEDENTES E INTRODUCCION.

El Estudio Hidrolégico de los Potenciales Impactos del Cambio Climatico en la Oferta de Agua de
Micro cuencas Seleccionadas Situadas en el Parque Nacional Sajama es componente importante
para el logro de los alcances y objetivos del proyecto titulado Adaptacién al Cambio Climatico en
Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de Glaciares Tropicales, ejecutado por Agua
Sustentable. Para el objeto, en cumplimiento de los Objetivos Especificos B, C, D detallados en los
Términos de Referencia adjunto al contrato suscrito en fecha 26 de enero de 2012, se realiza el
estudio de la oferta de agua en la cuenca piloto y en las microcuencas del area de estudio. Esta
parte del estudio se implementa y desarrolla con el apoyo y soporte técnico en gabinete y en
campo de los técnicos de Agua Sustentable y de CUSO International a través de Mathieu Beaulieu,
y el apoyo y asesoramiento eventual del SENAMHI-Bolivia en el establecimiento de la red de
monitoreo hidro climatico.

El presente documento constituye el producto de un estudio realizado en cuatro etapas, cada una
desarrollada con el objetivo de estudiar la disponibilidad y aprovechamiento del agua en la cuenca
del Rio Sajama en el tramo Manasaya-Puente Sajama, a escala de cuenca. La primera etapa del
estudio tiene el objetivo de proporcionar los medios para entender la heterogeneidad espacial y
estudiar la evolucién de las principales unidades geomorfolégicas en el periodo histérico 1986-
2011 (inclusive 2012), proporcionando de esta manera el contexto general para el estudio principal.
Luego de una breve descripcion del medio geogréfico e hidro climatico, en esta primera etapa los
objetivos del estudio se alcanzan mediante analisis de imagenes capturadas por sensores remotos
opticos. Para el efecto se aplican herramientas de teledetecciéon y una comparacién simple con
series climaticas histéricas. Tomando en cuenta las observaciones y conclusiones definidas en la
primera etapa, la etapa siguiente se enfoca en el disefio e implementaciéon de la red hidrolégica
para el monitoreo de la variabilidad espacio temporal identificada en la primera etapa del estudio.
Es parte también de los objetivos del Proyecto la implementacién de obras civiles pequefas para el
aprovechamiento del flujo superficial y subsuperficial, como aporte inmediato a las necesidades y
demandas de las comunidades del Parque. Los productos de las etapas sefialadas se presentan
en Soria (2012f), Soria (2012g) y Soria (2012h), respectivamente.

Al haber establecido el marco general para el estudio (Soria, 2012f), habiéndose instaurado la red
para el monitoreo de la hidrologia superficial y subsuperficial (Soria, 2012g), y al proporcionar una
contribucién inmediata a través de obras civiles simples instauradas por el Proyecto (Soria, 2012h),
la presente etapa se enfoca especificamente en el estudio de la oferta de agua. Este documento
presenta los productos obtenidos a través de la aplicacion de un modelo semidistribuido de
balance hidrico superficial desarrollado bajo la estructura propuesta en Collick et al. (2009), como
herramienta para generar series histéricas de caudal para el tiempo presente (periodo 1979-2011)
y series proyectadas para el tiempo futuro (periodo 2046-2055). Estas series representan la oferta
de agua de la cuenca que constituyen los datos de entrada para la generacién de una propuesta
marco para el analisis del balance oferta-demanda de agua como herramienta para la futura
construccion de un esquema de gestion de los recursos hidricos en la region de estudio. Este
Ultimo constituye uno de los objetivos principales del proyecto “Adapting to Climate Change in
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Bolivian Andean Communities Depending on Tropical Glaciers”, y provee la justificacién para dar
curso a la Consultoria presente.

Para la descripcion del balance hidrico superficial es importante la contribucion del Estudio
Agrocliméatico de Garcia (2012a, b) debido a que de alli se obtienen las series corregidas,
rellenadas y homogeneizadas que constituyen las variables de entrada precipitacion y
evapotranspiracién a nivel mensual para el modelo de balance hidrico. El desarrollo del modelo
matematico adopta el concepto de equifinalidad (Beven, 2004) a través de la evaluacion de la
incertidumbre predictiva (Wagener et al.,, 2004) y la aplicacion de experimentos simples de
sensibilidad (Saltelli, 2000); La estructura del modelo se presenta en el cuerpo del presente
documento y los detalles del desarrollo del mismo se presentan en el Anexo 1. La validacién del
estudio se realiza mediante una propuesta de articulo cientifico cuyo resumen se presenta en el
Anexo 2.

Cuando se analizan las limitaciones en la disponibilidad de informacion de caudales en los rios
como variable representativa de la respuesta hidrica de la cuenca y subcuencas, el comité de
evaluacion de los productos del Proyecto tiene conocimiento pleno que los resultados a ser
descritos denotan un producto ambicioso validado a través de series observadas durante un Unico
afio hidrolégico 2011-2012 (2012-2013). Es por esta razén que a partir de noviembre de 2012 se
decidié6 mejorar la red correspondiente a través de la instalacién de una estacién hidrométrica a la
salida de la cuenca (Puente Sajama) y continuar con el monitoreo hidrolégico durante la fase de
subida del hidrograma de caudales del periodo hidrolégico 2012-2013. El objetivo es actualizar los
resultados publicados en el presente documento debido a la relevancia y al potencial que tiene el
conocimiento generado, hacia la planificaciéon del uso de los recursos hidricos de la zona y su area
de influencia, el estudio de los potenciales efectos del cambio climatico en cuencas Andinas y
zonas de montafia. La relevancia del estudio se considera tanto para el tiempo presente como para
un eventual tiempo futuro bajo escenarios de cambio climatico, hacia la dotaciéon de herramientas
para la planificacion de eventuales medidas de adaptacion y mitigaciéon. Los resultados de esta
Ultima etapa seran presentados como un Anexo adicional al Informe Final de Consultoria luego de
la fecha de entrega del mismo, dada su relevancia para el fortalecimiento de los resultados del
Proyecto.

2 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS UTILIZADAS.

Como se menciona en los parrafos precedentes, el titulo de la Consultoria denota un ambicioso
producto final, considerando la limitada informacién disponible de la variable caudal a diferentes
escalas y la poca consistencia de las observaciones de las variables climaticas en la regién de
estudio (vacios de informacién, series temporales incompletas), aspectos que definen los actuales
retos y limitaciones en el tema de la identificacion de sefiales de cambio climatico en zonas
remotas de montafia con ausencia o con limitada informacién hidro climatica (Beniston, 2000;
Huber et al., 2005; IPCC, 2007). Es en relacién a lo ambicioso del titulo que para describir el
analisis de los resultados presentados se coloca el término "potenciales impactos”, con el objeto de
aislar ambigliedades en la interpretaciéon de los productos del presente estudio, aclarando que los
resultados pretenden otorgan una vision general de los impactos de posible ocurrencia (latentes;
aun no evidentes) inferidos a partir de la interpretacion del conocimiento actual obtenido del
andlisis de las mediciones de las variables hidro climaticas.
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2.1 Seleccion del area de estudio.

El Volcan Sajama es el pico mas alto de los Andes en su travesia por Bolivia (altura del pico: 6542
msnm), constituye el simbolo del Parque Nacional Sajama y es el icono del Proyecto presente. La
region donde se desarrolla el Sajama tiene clima semiarido, con precipitacién media anual de 350
mm, lluvias concentradas en el periodo diciembre-marzo y evapotranspiracion media anual de
referencia que sobrepasa la precipitacion media ocasionando déficit en el balance (Garcia, 2012a,
b). En esta regiéon de Bolivia, el contenido de humedad en la atmoésfera durante el invierno es
minimo. Durante esta época de invierno (época de estiaje, entre mayo-junio e inclusive hasta el
periodo agosto-septiembre), son comunes las heladas ocasionales y las nevadas ocasionadas por
la entrada de masas de aire polares transportadas por vientos del oeste (Vuille, 1999). Durante la
época de lluvias, los niveles especificos de humedad se incrementan debido a la masas de
humedad transportadas por vientos del este; en este proceso, el transporte de humedad de la zona
de la Amazonia y el Chaco hacia la zona del Altiplano es obstaculizado por los vientos secos del
oeste.

El estudio de la cuenca Aychuta (la cuenca piloto) fue uno de los principales objetivos del Proyecto
desde el inicio de sus actividades. La cuenca Aychuta se sitia al pié del glaciar Sajama-sudoeste,
constituyendo la region que teéricamente mejor se adecua al titulo del Proyecto y a sus objetivos.
La cuenca de Aychuta es probablemente la Unica con orientacién este (suroeste) en la que se
observa un curso hidrico superficial permanente que fluye por los taludes laterales del Volcan
Sajama en direccién a la parte baja de la cuenca; las otras cuencas que se forman en los talides
del Volcan Sajama UuUnicamente presentan cursos hidricos superficiales que aparecen
estacionalmente. En enero de 2012 la consulta a profesionales con experiencia en la regién de
interés y la consiguiente visita al area de estudio, permiti6 evidenciar que la respuesta hidrica
superficial y subsuperficial de la cuenca de Aychuta no representa la enorme heterogeneidad
espacio-temporal de la respuesta hidrica del Parque. Por esta razén se decidié6 ampliar el alcance
del monitoreo hacia la cuenca del Rio Sajama, en el tramo Manasaya — Puente Rio Sajama. Para
guiar al lector en la comparaciéon de ambas cuencas, la cuenca Aychuta tiene un area aproximada
de 9.2 km?, longitud equivalente media del poligono igual a 6.6 km, elevaciéon promedio de 4980
msnm, y pendiente media del curso principal de 42.4%; por otro lado el area de la cuenca del Rio
Sajama en el tramo estudiado es de 568 km?, longitud equivalente media del poligono igual a 37
km, elevacion promedio 4576 msnm (mas baja que Aychuta), y pendiente media del curso principal
de 16.5% notoriamente menor a la calculada para Aychuta.

De acuerdo al Servicio Nacional de Areas Protegidas, el Parque Nacional Sajama tiene un area
estimada de 1002 km?®. Los rios que definen la respuesta hidrica del Parque son el Rio Sajama por
el oeste del Volcan Sajama y el Rio Tomarapi por el este del mismo Volcan. Para este estudio se
decidi6 monitorear Gnicamente la cuenca del Rio Sajama en el tramo sefialado en el parrafo
anterior por dos razones principales. La primera es que las obras piloto instauradas por Agua
Sustentable aprovechan la oferta de agua generada en ese tramo del Parque. La decision de
monitorear Unicamente esta porcion del Parque también responde a razones practicas: el
monitoreo de todo el Parque excede en demasia las capacidades del personal técnico disponible y
la capacidad econémica del proyecto. El esquema del area de estudio final se presenta en la
Figura 1. Los detalles especificos acerca de la red de monitoreo se presentan en la Parte Il del
Informe Final correspondiente a la presente Consultoria (Soria, 2012h).
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2.2 Desagregacion del sitio de estudio en subcuencas.

Para describir la heterogeneidad espacio-temporal de la respuesta hidrica del Parque en el tramo
Manasaya-Puente Rio Sajama, el area de monitoreo se desagrega en las subcuencas cuyas
caracteristicas geomorfolégicas se resumen en la Tabla 1. El grupo de subcuencas estudiadas
estd encabezada por la cuenca piloto de Aychuta, situada al sudoeste de la cuenca del Rio
Sajama, con relevancia adecuadamente explicada en los parrafos precedentes. El grupo restante
de subcuencas identificadas explica la configuracion de la red de monitoreo presentada en la Parte
[l del Informe Final de la Consultoria presente (Soria, 2012h), replicada en el presente documento
a través de la Figura 2.

La red de monitoreo comprende una configuracion de sensores y reglas limnimétricas
monitoreadas con periodicidad mensual. En la Figura 2 se observa tres grupos de piezémetros
instalados en los bofedales para monitorear las variaciones en los niveles de agua o gradientes
hidraulicos (un grupo de piezémetros en Aychuta, otro en la comunidad Lagunas y otro en la parte
central de la cuenca del Rio Sajama aguas arriba del Puente Sajama); dos grupos de sensores de
presion para la medicién de las variaciones en los niveles de agua completan la red de
piezémetros (un grupo en Aychuta y otro grupo en la parte central de la cuenca del Rio Sajama).
Esta red de piezémetros la completa la red de estaciones climaticas (Figura 3) constituida por dos
estaciones situadas dentro del area de estudio mas ocho estaciones de apoyo situadas fuera de la
cuenca.

Tabla 1. Esquema general del area de estudio. Aguas abajo de la cuenca Aychuta el curso permanente se convierte

Pendiente L L .. Longitud .
< B i Elevacién Elevaciéon Elevacién . Longitud
Area Perimetro promedio del . s . maxima del .
Cuenca 5 L minima  maxima promedio L equivalente
[km?<] [km] curso principal [msnm]  [msnm] [msnm] curso principal km]
[%] [km]
Rio Sajama 568 105 16 4120 6543 4576 39 37
Rio Pizrrata 118 49 20 4150 6318 4721 26 18
Rio Taypijahuira 72 49 11 4150 5882 4499 22 21
Geiser (aguas arriba de la 21 30 25 4232 5368 4626 15 13
confluencia con el Rio Sajama)
Manasaya (aguas arriba de la 30 27 4292 4676 4776 14 12
confluencia con el Rio Sajama)
Sajama@Manasaya (aguas
arriba de la confluencia con el 118 49 15 4285 5750 4621 20 18

Rio Sajama)
Ayuchuta 9 16 42 4492 6377 4980 7 7
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Esquema general del
area de estudio

Escala grafica
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[] Cuenca Rio Sajama
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Imagen Landsat TM5, 25-07-1990:
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Color marrdn: roca, suelo sin
cobertura vegetal

Figura 1. Esquema general del drea de estudio. Aguas abajo de la cuenca Aychuta el curso permanente se
convierte en un curso transitorio; este curso no es tributario del Rio Sajama en el tramo estudiado.

Esquema general ,
piezometros en bofedales y rios
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*magen Landsat TM 5, 25-07-1990 .-
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-

Figura 2. Localizacién de los piezdmetros instalados en bofedales y rios tributarios de la cuenca del Rio Sajama.
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Esquema general de la
ubicacion de las estaciones
climaticas en el area de estudio
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Figura 3. Situacién geografica de estaciones climaticas con registros consistentes segun el criterio de Iriarte (2005).
Se muestra también la situacién geografica de la cuenca del Rio Sajama. Las estaciones utilizadas en el estudio
presente son Sajama y Chungard; esta decisién se apoya en las conclusiones de Garcia (2012a) y Garcia (2012b).

23 Condiciones que definen la respuesta hidrica de la cuenca del Rio Sajama.

La descripcion de la heterogénea respuesta hidrica producto de los procesos precipitacion-
escurrimiento en el area de estudio es particularmente interesante por dos razones. La primera es
la parcial cobertura glaciar en la parte alta de la cuenca y la segunda es el caracter dominante del
componente escurrimiento sub superficial sobre el componente escurrimiento total a escala de
cuenca, debido a los origenes volcanicos de las formaciones geolégicas que definen el paisaje de
la regién de estudio.

Factor infiltracion.

La infiltracion es alta en las areas no cubiertas por bofedales andinos, debido a que el material que
compone las capas superficiales de los suelos no esta consolidado y es altamente erosionable.
Este tipo de formacioén se observa en los taludes laterales donde no existe presencia de cobertura
vegetal, y en los taludes laterales cubiertos por pajonales subnivales, bosques altoandinos y
comunidades de tholares (la descripcion de la cobertura vegetal se realiza en base a la informacion
de Navarro y Ferreira, 2007).

El factor infiltracion es un componente relevante para el estudio porque define la intermitencia
observada en los cursos hidricos superficiales que fluyen sobre los taludes laterales situados en
las zonas altas donde se desarrollan las morrenas glaciares. Las condiciones hidricas observadas
en campo sugieren que la relevancia del factor infiltracion se extiende hasta la parte baja de la
cuenca, lo cual lo convierte en un componente relevante para la modelacion del escurrimiento total
monitoreado y simulado a la salida de la cuenca del Rio Sajama.
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Factor deshielo glaciar.

Aparte de la infiltracion, el segundo componente relevante estd constituido por el aporte del
deshielo proveniente de las partes altas de la cuenca cubiertas por glaciares. Aunque tal aporte
podria ser relevante tal como sugieren los resultados de estudios en otras zonas de los Andes en
Bolivia (e.g., Espinoza y Fuchs, 2011), la representacion matematica y posterior cuantificacion de
tales aportes es altamente complejo en esta zona debido a la compleja configuracion geolégica y
principalmente debido a la notablemente limitada informacién hidrolégica e hidrogeolégica. Esta
Ultima constituye la razén por la cual la relevancia de estos aportes en el presente Proyecto se
realiza desde una perspectiva netamente empirica.

Factor retencion superficial y subsuperficial: rol de los bofedales

El tercer componente relevante al estudio de la respuesta hidrica esta definido por el factor
retenciéon superficial y subsuperficial definido por el rol de los bofedales. Estas formaciones se
presentan en los valles donde el escurrimiento superficial se desarrolla sobre pendientes suaves,
en los pequefios valles desarrollados en la parte alta de la cuenca, al pié de formaciones glaciares
y al pié de taludes donde en la actualidad Gnicamente se observa nieve estacional. La mayor
superficie de bofedales se desarrolla en la parte baja de la cuenca del Rio Sajama (ver Figura 2).

A diferencia de los suelos que forman los taludes, los bofedales estan constituidos por suelos
consolidados por efecto de la superposicién de capas sucesivas de material fino con propiedades
cohesivas que producto de la humedad dio lugar al crecimiento de materia organica. Estas
propiedades dan lugar a formaciones con bajas tasas de infiltracion y condiciones cercanas a la
saturacién que proveen condiciones adecuadas para que el agua se almacene superficialmente
(condiciones 6ptimas para el encharcamiento). La observacién del sitio sugiere que el agua alli
almacenada eventualmente escurrird superficialmente, adn en época de estiaje, a través de los
taludes que forman las riberas de los rios (por rebalse del agua almacenada), constituyendo una
fuente de aporte al caudal total para los cursos principales. Por las caracteristicas de los bofedales,
es también probable que los aportes de los volimenes del agua contenida en las capas de suelo
saturadas alcancen la relevancia sugerida para los volimenes aportados por escurrimiento
superficial desde los bofedales hacia los cursos principales.

De esta manera por las razones expresadas, la mayor complejidad del estudio radica en
contabilizar los volimenes de agua aportados o regulados por los bofedales y la evolucion
estacional e histérica del aporte del deshielo de los glaciares utilizando informacién limitada, razén
por la cual en la presente consultoria se propone realizar el estudio de la oferta de agua de manera
global, a la escala de cuenca, en pasos de tiempo amplios (escala mensual). Debido al gran interés
que la tematica despierta, debido a la importancia de entender los procesos fisicos que definen la
respuesta hidrica, y principalmente debido al limitado conocimiento que existe en la comunidad
cientifica e ingenieril respecto a los temas citados, es que se considera que los resultados a ser
generados tienen un nivel de relevancia que justifica que en el futuro otros emprendimientos
contintien con el estudio iniciado en el presente Proyecto.

24 Estructura del modelo matematico semidistribuido precipitaciéon-escurrimiento.

El esquema general para el modelo de balance hidrico superficial estd basado en la expresién
general del balance de humedad en el suelo (Ojha y Singh, 2002). El esquema se presenté en el
Anexo de Soria (2012c) y en el Tercer Informe de Avance, pero debido a su relevancia en los
alcances del presente documento se resumen a continuacion.
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a) Modelo perceptual.- El modelo conceptual estd basado en un esquema de reservorios
horizontalmente discretizados en unidades geomofolégicas agrupadas en cordones altitudinales
(Collick et al., 2009). Se asume que el escurrimiento superficial ocurre por exceso de saturacién del
suelo.

b) Balance de humedad en el suelo.- La expresién general es (Ojha and Singh, 2002):

dS /dt = (P - AET - Q) (1),

donde el volumen de almacenamiento de agua por unidad de area S [L] durante un paso de tiempo
t, esta determinado por la precipitacién P [L T'1], la evapotranspiracion actual AET [L T'1], y el
escurrimiento total de la cuenca Q[L T7].

¢) Balance hidrico del reservorio vertical.- La respuesta de cada reservorio horizontal depende
del contenido efectivo de humedad del suelo S, (Soria y Kazama, 2011). El parametro S, se
entiende como la diferencia entre el contenido de agua en el suelo al momento que el
escurrimiento superficial ocurre Sse y la capacidad minima de almacenamiento de agua en el suelo
Smin- El balance hidrico del reservorio vertical se explica mediante la siguiente, donde Qse [L T'1] es
el escurrimiento superficial por exceso de saturacion, y Perc [L T'1] es la percolacion.

dS/dt=(P—AET - Perc—(Qy.) (),

En condiciones aridas o con tasas de infiltracion altas, Qg- es inexistente. En condiciones
himedas-saturadas (S igual o mayor a S.,), €l exceso de agua que se convertira en Qs 0 Perc se
determina a través de un coeficiente Cse.

d) Evapotranspiracion actual AET.- Se asume que los nimeros de dias con lluvia observados en
el periodo de célculo t (/luviad [days]) determinan la relacion entre AET y la evapotranspiracion
potencial PET [L T'1]. Considerando que el balance es a nivel mensual, alin para periodos sin lluvia
en la siguiente se sugiere asumir que /fuviad es por lo menos 1.

3).

AET — ETP( Huviad j
1t

e) Contribucion de Perc al reservorio subterraneo: Sgy.- El Sgiy [L] se estima a través de la
relacion presentada a continuacion, donde Qg [L T'1] es el flujo subterraneo por unidad de area.
Debido al limitado conocimiento del régimen del flujo sub superficial, para una simulacién inicial se
asume que Qg tiene una valor constante.

dS .y, /dt = (Perc — Q) (4).
2.5 Parametros del modelo.

Para cuencas donde existe mayor certidumbre de los procesos que definen la respuesta hidrica de
la cuenca, los parametros Ssc y S, para el calculo de S,. se podran calcular utilizando
informacién inferida de mapas tematicos de uso y cobertura de suelo y cobertura vegetal (Soria y
Kazama, 2011). En el presente caso, dada la incertidumbre existente en la respuesta hidrica
producto de los limitados registros de la variable caudal en campo (a varias escalas) y debido a la
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esperada heterogeneidad de la respuesta hidrica, la primera inferencia del parametro mencionado
se realiza a partir de valores referenciales de abstracciones calculadas mediante el método
empirico del SCS. El método conoce en el ambito ingenieril como el método del nimero de curva
CN, y su calculo se describe en la literatura (e.g., ver Chow et al., 1998). Para el estudio presente,
los parametros para el calculo de abstracciones se representan mediante valores de retencion
potencial maxima S, que se estiman utilizando la informacién de Navarro y Ferreira (2007). La
distribucién altitudinal de las comunidades de vegetacion, asi como una descripcién adicional de
las mismas se presentan en las Tablas 2 y 3; en base a esta informacion, la Tabla 4 presenta los
grupos hidrolégicos y los valores referenciales de transmisividad; la Tabla 5 presenta los valores
referenciales del CN. En las tablas se observa, que el modelo considera que existe menor
potencial de escurrimiento directo en los taludes laterales y en las areas con pendientes bajas que
no estan cubiertas por bofedales; por otro lado, en la zona cubierta por bofedales el modelo
considera que la superficie es poco permeable y con mayor potencial a escurrimiento. Finalmente,
el parametro Cse regula la recarga a los acuiferos subterraneos, y define la porcién del exceso de
humedad en el suelo que se convierte en escurrimiento superficial (eventualmente, retencion
superficial). De esta manera al asumir que los valores iniciales del parametro S, a través de S,
pueden inferirse a partir de informacion obtenida de mapas tematicos, y el parametro Cse
constituye el Gnico parametro a calibrar.
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Tabla 2. Descripcién detallada de las unidades de las comunidades vegetales presentes en el area de estudio. La
descripcion se realiza a escala 1:250 000, en base a la informacién y nomenclatura presentada en Navarro y Ferreira
(2007).

Unidad principal Sub-unidad Variacion de la sub-unidad

CORDILLERA OCCIDENTAL, ALTIPLANO CENTRO-SUR Y CORDILLERA ORIENTAL CENTRO-SUR

p10= Vegetacion subnival de la Puna p10a= Pajonal subnival de la Puna pl0a’= Vegetacion geliturbada

xerofitica. xerofitica noroccidental. subnival de la Puna Xerofitica
noroccidental.

p11= Bosques, arbustales y cardonales plla= Bosque altoandino de Polylepis

altoandinos de la Puna y Altiplano xerofiticos. de la Cordillera Occidental norte:
3900 a 4000m a 4700m.

p12= Pajonales, matorrales y herbazales pl12a= Tholar pajonal altoandino pl12a’= Tholar pajonal
altoandinos de la Puna y altiplano xerofiticos noroccidental: 3900 a 4300 a 4400m. altoandino noroccidental: 3900 a
sobre suelos bien drenados. 4300 a 4400m.

p13= Matorrales higrofiticos altoandinos de la p13b= Tholar de Romero Thola del

Puna y Altiplano xerofiticos (Tholares). Altiplano centro sur: Suelos himedos
eurotroficos calcareos y algo salobres;
bioclima xérico seco y semiarido.

p13c= Tholar de Romero Thola del
Altiplano centro sur: suelos humedos
eutroficos calcareos y algo salobres;
bioclima xérico seco y semiarido.

pl4= Vegas y humedales de la Puna 'y pl4a= Pajonales hidrofiticos de la

Altiplano xerofiticos. Puna xerofitica: pajonales exclusivos
de suelos mal drenados a
estacionalmente anegados de vegas o
depresiones, donde ocupan margenes
de arroyos, lagunillas.

pl4b= Bofedales altoandinos de la
Puna xerofitica: especies perennes,
morfologia compacta, plana o
almohadillada; sobre suelos turbosos
saturados.

pldc= Vegetacion acuatica altoandina
de la Puna xerofitica: Plantas
acuaticas, sobre aguas mineralizadas y
no minerafiizadas, aguas salinas o
salobres.




ordenada en

funcién
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Tabla 3. Descripciéon de las comunidades vegetales a escala 1:250 000, en base a la informacién presentada en
Navarro y Ferreira (2007). La nomenclatura corresponde también a la referencia citada. La informacion esta

a la magnitud de Ila

superficie

cubierta  por

cada

comunidad vegetal.

Unidad dominante

Sub-unidad 1 Sub-unidad 2

Rango altitudinal (msnm)

Otras observaciones

CORDILLERA OCCIDENTAL, ALTIPLANO CENTRO-SUR ¥ CORDILLERA ORIENTAL CENTRO-SUR

p12a= Tholar pajonal
altoandino noroccidental: 3900
a 4300 a 4400m.

p10a= Pajonal subnival de la
Puna xerofitica noroccidental.

p27r = Sin vegetacidn; roca.

pl4b= Bofedales altoandinos
de la Puna xerofitica: especies
perennes, morfologia
compacta, plana o
almohadillada; sobre suelos
turbosos saturados.

pl4= Vegas y humedales de la
Puna y Altiplano xerofiticos.

p12a’= facies de suelos
profundos (glacis y
piedemontes). Volcanes, altas
mesetas y serranias.

pl2a’= facies de suelos
profundos (glacis y
piedemontes). Volcanes, altas
mesetas y serranias.

p13b= Tholar de Romero
Thola del Altiplano centro sur:
Suelos himedos eurotréficos
calcéreos y algo salobres;
bioclima xérico seco y
semiarido.

pl4a= Pajonales hidrofiticos

de la Puna xerofitica: pajonales

exclusivos de suelos mal
drenados a estacionalmente
anegados de vegas o
depresiones, donde ocupan
margenes de arroyos,
lagunillas.

pldc= Vegetacién acuética
altoandina de la Puna
xerofitica: Plantas acuaticas,
sobre aguas mineralizadas y no
minerafiizadas, aguas salinas o
salobres.

p13c= Tholar de Romero
Thola del Altiplano centro sur:
suelos himedos eutréficos
calcéreos y algo salobres;
bioclima xérico seco y
semiarido.

plla= Bosque altoandino de
Polylepis de la Cordillera
Occidental norte.

pl4= Vegas y

Altiplano xerofiticos.

plla= Bosque altoandino de
Polylepis de la Cordillera
Occidental norte.

pl4= Vegas y

Altiplano xerofiticos.

pl0a’= Vegetacion
geliturbada subnival de la
Puna Xerofitica noroccidental.

p13b= Tholar de Romero
Thola del Altiplano centro
sur: Suelos himedos
eurotréficos calcéreos y algo
salobres; bioclima xérico seco
y semiérido.

p13c= Tholar de Romero
Thola del Altiplano centro
sur: suelos humedos
eutroficos calcareos y algo
salobres; bioclima xérico seco
y semiérido.

p12a’= facies de suelos
profundos (glacis y
piedemontes). Volcanes, altas
mesetas y serranias.

En general de 3900m a

humedales de la Puna y 4000m, a 4300m, a 4700m (en

nuestra area de estudio:
4100m a 4600m).

En general de 3900m a

humedales de la Puna 'y 4000m, a 4700m, a 5200m (en

nuestra area de estudio:
4470m a 5050m).

En general a alturas mayores a
4600m (en nuestra 4rea de
estudio: 4900m a 6400m).

En general de 3900m a 4900m
(en nuestra area de estudio:
4100m a 4350m).

En general de 4100m a 4280m
(en nuestra area de estudio:
4100m a 4280m).

En general de 3900m a
4300m, a 4400m (en nuestra
area de estudio: 4150m a
4460m).

En general de 3900m a
4300m, a 4400m (en nuestra
area de estudio: 4320m a
4390m; 4470m 4580m).

En general de 3900m a
4300m, a 4400m (en nuestra
area de estudio: 4320m a
4490m).

En general de 4100m a 4200m
(en nuestra area de estudio:
4150m a 4200m).

4350m

3900m a 4300m, a 4400m (en
nuestra area de estudio:
4560m a 4590m).

Area 21 8.53km2; enla
parte de la cuenca con
pendientes
longitudinales bajas.

Area 173.98km2; en
las laderas de las
principales
montafiosas.

Area 72.47km2; enla
parte més alta de la
cuenca.

Area 69.5%m’; aguas
abajo de la cuenca del
Rio Sajama (drea
extendida a lo largo de
la zona de pendientes
bajas).

Area 39.74km’, aguas
abajo de la cuenca del
Rio Sajama (zona con
pendientes bajas).

Area 19.48km®; aguas
abajo de la cuenca del
Rio Sajama (a la salida
de la cuenca).

Area 5.89km’; aguas
arriba de la cuenca del
Rio Sajama (en el
nacimiento del Rio
Sajama).

Area 4.42km’; aguas
arriba de la cuenca del
Rio Sajama (en el
nacimiento del Rio
Sajama).

Area 4.29km”; aguas
abajo de la cuenca del
Rio Sajama (zona con
pendientes bajas;
cerca de la salida de la
cuenca).

Area 1.31km?; aguas
arriba de la cuenca del
Rio Sajama (zona de
pendientes medias).

Area 0.31km’; aguas
arriba de la cuenca del
Rio Sajama (en las
pendientes laterales
del nacimiento del Rio
Sajama).




Estudio hidroldgico del Parque Nacional Sajama - Parte |V: Oferta de agua

Tabla 4. Valores referenciales de transitividad del suelo para los grupos hidrolégicos de la regiéon de estudio.

Grupo Hidrologico
-~ — ) ] T isitividad
P Descripeion Suelos tipo asociado rARSTUSIvICa
o promedio del suelo
A Bajo potencial de escurrimiento y alta Suelos profundos. Arenas y gravas con alta tasa Mayor a 7.6 mm/h
tasa de infiltracion atin en condiciones de transmisividad.

cercanas a la saturacion.

B Moderado potencial de escurrimiento en  Suelos moderadamente profundos a profundos. 3.8 a 7.6 mm/h

condiciones cercanas a la saturacion. Textura moderadamente fina a moderadamente
gruesa.
C Bajo potencial de infiltracion en Suelos con una capa que obtruyen el movimiento 1.3 a 3.8 mm/h
condiciones cercanas a la saturacion. del agua en direccion vertical.

Alto potencial de escurrimiento. Muy baja Suelos arcillosos con alto potencial de expansion. 0.0 a 1.3 mm/h

infiltracion en condiciones cercanas a la  Suelos con alto nivel freatico (permanente).

saturacion.

Suelos con una capa arcillosa sobre 0 muy cerca
de la superficie. Suelos muy poco profundos
situados sobre o muy cerca de capas de suclo
impermeables.

Tabla 5. Valores referenciales de retenciéon potencial maxima del suelo S’'max para los grupos hidrolégicos de la
region de estudio y tres condiciones antecedentes de humedad (condiciones antecedentes de humedad normales
CN1I, secas CN Iy himedas CN III).

LEYENDA . Grande zona biogeografica de vegetacion: p (puna, cordilleras y altiplano).
hl

Grupo Numero de curva CN I CNI CA_U_H S'max mm S mmpara S mm para 2 CN II*4rea
Hidrolégico  (condiciones normales ) (condiciones (COIyldICIOIleS para CNII CNI CNII Area [km’] [kmz]
secas) himedas)
DESCRIPCION
Unidad compleja de mapeo
promedio minimo maximo promedio  promedio promedio  promedio  promedio  promedio

plOa+tpllatpld C 58 78 68 47 83 120 285 52 171.18 11640
plOa+tplOa+pld C 58 78 &R 47 83 120 285 52 295 200
p27rtploa’ C 58 68 63 42 80 149 355 65 7243 4563
pl2atpllatpld C 58 78 68 47 83 120 285 52 197.78 13449
pl2a+pl3b B 61 7 66 45 82 131 312 57 12.07 797
pl2a+pl3c B 61 7 66 45 82 131 312 57 589 389
pl3b B 71 7 7 51 85 104 247 45 442 314
pl3ctpl2a’ B 61 7 66 45 82 131 312 57 031 20
pl4 C 78 78 78 60 89 72 171 31 36 2808
plda B 71 7 7 51 85 104 247 45 429 305
pl4b D 89 89 89 77 95 31 75 14 59.01 5252
plde D 89 89 89 77 95 31 75 14 1.31 117

Suma: 567.64 39853
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26 Esquema de aplicacion del modelo.

El modelo se aplica a la cuenca del Rio Sajama a través de un esquema semidistribuido de cuatro
reservorios horizontales, con tres cordones altitudinales. Los reservorios horizontales se
desarrollan de la siguiente manera:

e Reservorio 4: De 5001 msnm a 6543 msnm. Para este Reservorio se calculé una
retencion potencial maxima S”,.« de 149 mm (unidad de vegetacion p27r+p10a’).

e Reservorio 3: De 4501 msnm a 5000 msnm. Para este Reservorio se calculé un S, de
120 mm (valor medio ponderado de los valores correspondientes a las unidades de
vegetacion p10a+p10a’+p14, p10a+p11a+p14 y p13c+pi2a’).

e Reservorio 2: De 4120 msnm a la salida de la cuenca hasta 4500 msnm. Para este
Reservorio se calculé un S, de 120 mm (valor medio ponderado de 131 mm y 120 mm
inferidos para las unidades p12a’+p13b, p12a’+p13c y p12a+p11a+p14, respectivamente).

¢ Reservorio 1: Sobre la region de la cuenca con bajas pendientes donde se desarrollan las
unidades de vegetacién bofedales alto andinos y vegas y humedales. Este Reservorio se
desarrolla sobre las unidades de vegetacion p14, p14b y p14a (segun la nomenclatura de
las Tablas 1 y 2), respectivamente, desde la salida de la cuenca a 4120 msnm en direccion
aguas arriba hasta una cota de aproximadamente 4340 msnm (Figura 4). No se consideran
parte del Reservorio 1 a las superficies de bofedales que se desarrollan en la parte alta
perimetral de la cuenca al pié de formaciones glaciares. Los valores de S’ varian de 31
mm, 72 mm a 104 mm para la época de estiaje en las unidades p14, p14a, p14b, pl4c,
p13b respectivamente; en este Reservorio se calculé un valor agregado de S, de 51 mm
para la época humeda (valor medio ponderado para las unidades p14, p14a, p14b, pl4c,
p13b asumiendo condiciones de saturacion y valores bajos de retenciéon potencial
maxima).

Esquema general de los
reservorios horizontales.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
0 2 4 6 8 kilometros
e T ey

Leyenda
[] Cuenca Rio Sajama
Red hidrica
/" / Bofedal {unidad p14)
Vegas, humedales (unidad p14b)
Pajonal higrofitico (unidad p14a)
4500 msnm

5000 msnm
Enlaimagen Landsat TM5, 25-07-1990:
Color celeste: formaciones glaciares
Color verde: comunidades vegetales
Color marrén: roca, suelo sin
cobertura vegetal

Figura 4. Distribucién espacial de los reservorios horizontales para la modelacién de la cuenca del Rio Sajama.
Reservorio 1: dentro de los limites del bofedal; Reservorio 2: fuera de los limites del bofedal, hasta la cota 4500
mshm; Reservorio 3: desde la cota 4500 msnm hasta la cota 5000 msnm; Reservorio 4: desde la cota 5000 hasta los
limites de la cuenca Rio Sajama (cota maxima 6543 msnm).
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Bajo el esquema de aplicacién de cuatro reservorios horizontales, el modelo se aplica para la
descripcion de la oferta de agua en la cuenca del Rio Sajama. En las subcuencas bajo el esquema
descrito en la Figura 5, el modelo se aplica a la descripcion de la variabilidad espacial de las
fuentes de aporte de agua a la cuenca.

Esquema general de las
subcuencas en estudio.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
2

0 4 6 8 kildmetros

Leyenda
[ Cuenca Rio Sajama
Subcuenca Taypijahuira
Subcuenca Pizrrata

£ Subcuenca Manasaya
Subcuenca Geyser

/\/Red hidrica

" | /,/ Bofedal (unidad p14)
vegas, humedales (unidad p14h)
Pajonal higrofitico {unidad p14a)
4500 msnm
5000 msnm

Enla imagen Landsat TM$, 25-07-1990:
Color celeste: formaciones glaciares
Color verde: comunidades vegetales
Color mamrén: roca, suelo sin

cobertura vegetal

Figura 5. Ubicacién geografica de las subcuencas este para el estudio de la oferta de agua en la cuenca del Rio
Sajama.

2.7 Precipitacion y evapotranspiracion media.

Las principales entradas al modelo son series de precipitacion total mensual P y de
evapotranspiracion potencial media mensual ETP para las estaciones Sajama y Chungara. Se
omite la consideracién de registros de otras estaciones debido a las lagunas de informacion
presentes, principalmente (Garcia, 2012 a, b). Estas series fueron previamente procesadas
mediante control de las condiciones de homogeneidad y consistencia a través de métodos
estadisticos descritos en detalle en la Consultoria de Agroclimatologia (Garcia 2012a, b). Se remite
al lector a la referencia citada por consultas de detalles acerca de las técnicas empleadas para el
control de calidad de la informacién, asi como las razones que llevan a la consultora a concluir que
para estudios Agroclimaticos se sugiere el uso de las series de las estaciones Sajama y Chungara
omitiendo los registros de otras estaciones.

La P se estima directamente a través de valores mensuales medidos en las estaciones Sajama y
Chungara. La ETP se calcula mediante la ecuacion de FAO Penman-Monteith en la Consultoria de
Agroclimatologia (Garcia, 2012 a, b), a través de la cual se obtienen los valores utilizados en la
modelacion presente. Los valores de ETP se calcularon para las estaciones Chungara en el
periodo 1986-2011 y Sajama en el periodo 2005-2011. El parametro /luviad se obtiene de las series
mensuales de P de la estacion Sajama (en la estacién Chungara no se cuenta con tal informacién).
Para la distribucion altitudinal de ambas variables se asume una distribucién lineal.
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2.8 Funciones objetivo para la calibracion del modelo de balance hidrico superficial.

Las funciones objetivo son el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliff (ENS) y la raiz cuadrada de
la varianza de los residuales RMSE (e.g., Wagener et al., 2004). El ENS Enfatiza el desempefio
alcanzado durante picos y caudales altos, debido a que esta basado en una forma normalizada de
residuales al cuadrado (diferencias entre valores observados O; y valores calculados C;) y medidas
ordinarias de errores. ENS se calcula con la expresién (5), donde O,, es la media de las
observaciones. EI RMSE evalia la concordancia entre valores calculados (C;) y valores
observados (O;) (expresion 6).

_ Z(OZ—C[)Z
ENS—l—m ®),

RMSE :\/;Z(Oz -C))’ (6).

Las funciones objetivo se aplicaran para la evaluacién de los resultados de la modelacion luego de
introducir los resultados de los aforos del periodo hidrolégico 2012-2013.

3 RESULTADOS.

3.1 Variabilidad espacio-temporal de la oferta de agua.

La variabilidad que se observa en la respuesta hidrica de la cuenca del Rio Sajama no es comun a
otras cuencas de montafia. Tal variabilidad se origina en los diversos tipos de fuentes (fuentes
superficiales y fuentes subsuperficiales provenientes de manantiales y géiseres), que alimentan los
tributarios de la cuenca del Rio Sajama. Considerando tal particularidad y dada la ausencia de
estaciones hidrométricas en la cuenca, el camino mas légico para estudiar la respuesta hidrica es
mediante la realizacion de aforos. Es por esta razén que para iniciar la descripcién de la respuesta
hidrica se considera los datos de la Figura 6 donde se presenta los caudales puntuales aforados
(en unidades de caudal especifico, L/s/kmz). Los datos de la Tabla 6 donde se presentan los datos
publicados en SERNAP (2001), luego de ser comparados con los resultados de aforos puntuales
realizados a través de la presente Consultoria en las campafias 2011-2012, se omiten al
considerarse poco Utiles debido a la aparente alta incertidumbre contenida en los resultados de los
aforos realizados mediante el método del flotador.

Los datos recolectados confirman la heterogeneidad de la respuesta hidrica observada en el
campo y sugiere que debido a la diferencia que existe entre los caudales medidos a la salida de la
cuenca en el Puente Sajama y aquellos caudales medidos aguas arriba en las subcuencas, debe
existir una fuente adicional que aporta el remanente. Segln lo observado en el sitio de estudio,
estos aportes son los volimenes de agua almacenados en los bofedales y un probable aporte
subsuperficial proveniente de las laderas situadas al este.

En referencia a las cuencas tributarias del oeste donde se desarrollan cursos de agua
permanentes a diferencia de los cursos que nacen en el este que fluyen superficialmente de
manera estacional, la que aporta mayor caudal es la cuenca del Rio Pizrrata, que se desarrolla a
partir de la cabecera que acoge los nevados Payachatas. Aquella cuenca, se desarrolla en un
entorno geografico interesante que es comparable al entorno en el que se desarrolla la cuenca
piloto Aychuta. El efecto de ambos entornos en la produccién hidrica de la cuenca es mas
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interesante al comparar sus respectivos caudales especificos en la Figura 6, pues ambas cuencas
tienen los valores mas altos entre las subcuencas estudiadas. Para la cuenca Pizrrata, los
caudales especificos promedio en época de estiaje son de 7 L/s/km? correspondiente a caudales
aforados de 0.8 ms. Estos valores altos principalmente en unidades de caudal especifico, son
indicadores de los aportes de los glaciares, claramente mayores para el caso de la cuenca Pizrrata
en comparacién a los caudales medidos en Aychuta que no superan los 60 L/s en la época de
estiaje donde se espera que los volimenes de aporte por derretimiento de los glaciares sean los
minimos de todo el periodo hidrolégico. De manera similar, los aportes de la cuenca
Geiser@Sajama en cuya cabecera existen géiseres, no dejan de ser relevantes al alcanzar altos
valores apreciables de 9 L/s/km? registrados en julio de 2012; a partir de esta fecha, los aportes de
esta cuenca decrecen notoriamente debido a desviaciones que hacen los comunarios para mitigar
el déficit hidrico de la época de estiaje. En el caso de esta Gltima cuenca, la visita a la cabecera
sugiere que una parte importante del volumen de agua que fluye en direccién aguas abajo proviene
de los géiseres mientras que el remanente constituye el aporte de los volimenes de agua
regulados por los bofedales que se desarrollan en el trayecto. Algo similar es posible afirmar para
el caso de la cuenca Aychuta; sin embargo, para el caso de la cuenca del Rio Pizrrata, tal
afirmacion es mas dificil de defender, debido a que el Rio nace a partir de manantiales aislados
cuyo origen puede ser diverso.

Es también relevante el aporte de los manantiales distribuidos en la zona de la cuenca con
pendientes suaves. Entre aquellos, se considera relevante el aporte de los manantiales situados
aguas arriba del sitio Sajama@Manasaya, cuyo caudal promedio de 240 L/s (caudal especifico
minimo de 1.98 L/s/kmz) supera al de las otras subcuencas monitoreadas.

Tabla 6. Comparacién de caudales aforados en el periodo 2011-2012 con valores aforados publicados en la
literatura. Notese el aparente (enorme) sobredimensionamiento de los valores calculados mediante el método del
flotador.

Area Profundidad  Velocidad

. L X N Caudal .
Sitio Fecha seccion media media 3 Observaciones
2 [m/s]
[m?] [m] [m/s]
21/03/1996 2.96 0.18 0.55 1.62 Plan de Manejo Parque Nacional Sajama (1997),
citado en SERNAP (2001)
Puente
Sajama 04/03/2012 -— 0.68 -— -— Agua Sustentable. Medicién con molinete.
15/08/2000 3.50 0.35 1.30 4.55 SERNAP (2001). Medicion con flotador.
15/08/2012 3.02 0.25 0.57 1.59 Agua Sustentable. Medicién con molinete.
23/03/1996 1.34 0.40 0.65 0.87 Plan de Manejo Parque Nacional Sajama (1997),
citado en SERNAP (2001). Confluencia con el Rio
Tay pijahuira.
. 04/03/2012 0.74 0.56 0.67 0.39 Agua Sustentable. Confluencia con el Rio Tay pijahuira.
Rio Pizrrata L .
Medicién con molinete.
15/08/2000 2.40 0.6 1.00 2.40 SERNAP (2001). Confluencia con el Rio Sajama.
Medicién con flotador.
15/08/2012 1.18 0.22 0.78 0.86 Agua Sustentable. Medicién con molinete.
23/03/1996 0.79 0.43 0.19 1.47 Plan de Manejo Parque Nacional Sajama (1997),
citado en SERNAP (2001). Confluencia con el Rio
Rio Pizrrata.
- 30/03/2012 0.92 0.573 1.45 1.46 Agua Sustentable. Confluencia con el Rio Pizrrata.
Taypijahuira L .
Medicién con molinete.
15/08/2000 - - - -

15/08/2012 0.45 0.32 0.15 0.07 Agua Sustentable. Medicién con molinete.
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Figura 6. Aforos puntuales realizados en la cuenca del Rio Sajama y en las subcuencas consideradas.

Los aforos realizados en las subcuencas estudiadas tienen el potencial de proporcionar
herramientas para estimar algunas diferencias entre los aportes en volumen provenientes de
glaciares y los aportes proveniente de cuencas sin cobertura glaciar. El objetivo es inferir valores
referenciales para la calibracion del modelo precipitacién-escurrimiento. Para el efecto se
compararon los aportes de la cuenca aguas arriba del sitio Sajama@Manasaya, cuya fuente esta
constituida por aguas subterraneas que fluyen hacia la superficie a través de manantiales y
también a través del lecho del rio (caudal base), ademas de los volimenes de agua regulados por
los bofedales cuya fuente proviene de las lluvias. Asumiendo que el caudal de los cursos
superficiales en las cuencas Aychuta y Pizrrata se alimentan de los mismos tipos de fuentes de
agua que alimentan la cuenca Sajama@Manasaya, con una fuente de aporte adicional constituida
por las contribuciones del deshielo glaciar, la hipétesis planteada sugiere que la comparacién entre
ambas cuencas, una sin aporte de deshielo glaciar y otra con aporte de deshielo glaciar, podria
permitir inferir la relevancia de los glaciares en la oferta total de agua de la cuenca. La
comparacion se realiza para el periodo donde los valores de caudales especificos para las cuencas
Pizrrata y Aychuta son similares (agosto de 2012-noviembre de 2012), resultando en una diferencia
de 4.8 L/s/km? entre los caudales especificos de una cuenca sin glaciar y una cuenca con aporte
glaciar. En ausencia de mejores herramientas, el valor producto de tal comparacién se toma como
referencia para el proceso de modelacion.

3.2 Sensibilidad del modelo a la ETP: comparacion de la respuesta de dos sistemas.

La aplicacién del anélisis de sensibilidad, como herramienta para el desarrollo del modelo utilizado
en la descripcién de los procesos que generan la oferta de agua en el sitio de estudio (ver Anexo 1)
sugiere alta sensibilidad a variaciones en la ETP, a un nivel que no habia sido identificado al
aplicar el modelo a cuencas de montafia Andinas donde los suelos tiene menor conductividad
hidraulica. Para ilustrar este hecho, se compararon las respuestas del sistema estudiado con la
respuesta hidrica estudiada en una cuenca con orientacién noreste, situada aguas abajo de la
Cordillera Real, en Bolivia (Soria y Kazama, 2011).

Las gréaficas que muestran la alta sensibilidad a las variaciones de la ETP en el sistema estudiado
se presentan en la Figura 7 (Figura A1-10 en el Anexo 1). Por otro lado, las graficas que
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demuestran que en cuencas semi cubiertas por glaciares situadas al noreste de la Cordillera Real,
la sensibilidad del modelo a variaciones en la ETP es menor a la sensibilidad a la variable P
mensual y ain menos sensible a variaciones en el parametro Cse, se presentan en Soria y
Kazama (2011). El contraste de ambos casos tiene implicaciones desde varias perspectivas, una
de las cuales se presenta en los resultados de la Figura 7 donde el modelo sugiere que tal
sensibilidad podria dar lugar a pérdidas o déficit hidrico, que en términos de oferta total de agua
podria implicar una incertidumbre predictiva de hasta 3 m®s en los resultados. Otra implicacién
puede analizarse desde una perspectiva de cambio climatico, tema que es estudiado en el
siguiente subtitulo.

] =

Cauchlt_otal, Flujo subsuperficial: suma de reservorios CaumltOtaI’, Flujo subsuperficial: suma de reservorios

ETP Sajama ——Flujo superficial: suma de reservorios ETP Chungard | —Flujo superficial: suma de reservorios

—— Caudal total pera la cuencadel Rio Sajama 0 | ——Caudal total para la cuenca del Rio Sé@ﬁ(’)@
20 T T TITTTT T T 0 T

T T E :

S

%16 100 — = 6 100 =

c o < )

() ~ O &

® 200 é < 200 g

> >

n12 D121 =

c T 5 ©

v

g 30 B g 30 B
-—

o 8 = Q 8+ \8

el g Q

g 40 g g w9
© ——
= = T

g 2 8 4 500 %

50 Q 5
g S M N £
(& o O A o
ola ’\ . A/\ ‘ AN s 0l-a A A 600

Sep-04
Sep-05
Sep- 06
Sep-07
Sep-08
Sep- 09
Sep-10
Sep-04
Sep-05
Sep-06
Sep-07
Sep-08
Sep-09
Sep- 10

]
Caudaltotal, Flujo subsuperficial: suma de reservorios

ETP varia —Flujo superficial: suma de reservorios
conlaaltura —— Caudal total para la cuenca del Rio Sajama
* 2 0 e Figura 7. Modelos de balance hidrico
= = superficial para estudiar distintos niveles
% w6l 100 < de sensibilidad a la ETP. Arriba a la
o o N .
o) e izquierda se considera la ETP de la
® 200 g estacion Sajama a 4255 msnm; arriba a la
: e
Ly = derecha se calcula el balance utilizando la
g 30 B ETP de la estacion Chungara a 4585
o 5l :'é msnm. Abajo a la izquierda se procede al
'é 00 5 calculo asumiendo una variacién lineal de
_..‘3 la ETP con la altura; la ecuacion lineal se
T 4 (o
5 50 5 desarrolla tomando como valores ancla a
S .
8 g los valores de ETP calculados en Sajama
0 1—A [\ A A A o y Chungara.

3 3 8 5 8 3 e

& & & & & & &

Q Q Q Q Q Q Q

[0} [0} [0} [0} [0} [0} [0}

3.3 Sensibilidad del modelo a la ETP y su relevancia en la proyeccion futura de la oferta de
agua.

El anélisis de sensibilidad que identifica al factor ETP como el mas sensible tiene relevancia desde
una perspectiva de cambio climatico, tal como sugieren las Figuras 8 y 9 (en el Anexo, Figuras A1l-
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25, A1-26). En la primera Figura se presenta la incertidumbre contenida en las proyecciones de
precipitacion, tal como observa Garcia (2012 c). En contraste, es interesante y a la vez
preocupante la certidumbre aparente en la tendencia de las proyecciones de la ETP comparadas
con las ETP del tiempo presente, que sugieren un incremento promedio de 10 mm en la variable
medida a escala mensual. Lo interesante y a la vez preocupante de tal incremento es que el mismo
no esta acompafiado de un incremento en la precipitacién, tal como sugiere el modelo aplicado por
Garcia (2012c).

En caso de que la hipotesis expresada en el parrafo precedente sea aceptada, la consecuencia es
un incremento en el déficit hidrico, el cual puede expresarse a través de términos de oferta de
agua, tal como sugiere la Figura 9. Alli la consecuencia es una disminucién del escurrimiento
superficial medio mensual en un maximo de 2 ms. A pesar de lo preocupante de esta afirmacién,
la correcta interpretacién de este resultado debe considerar que la inferencia realizada no
consider6 ni los aportes provenientes de los glaciares, los cuales al menos en el tiempo presente
deberian mitigar el incremento en el déficit hidrico en rangos cercanos a los 4.8 L/s/km? sugeridos
en el subtitulo precedente donde se evalué el probable aporte de los glaciares a la oferta de agua
de la cuenca. De igual manera, la interpretaciéon del eventual escenario de déficit hidrico sugerido
en la Figura 9 debe considerar que la simulacién no incluyé el rol de los bofedales como fuente
adicional de agua. En tal caso, es probable que el déficit sugerido se considere sobreestimado, y
se reduzca en una magnitud equivalente al gradiente hidraulico observado en los piezémetros
instalados en el sitio de estudio.
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Figura 8. Comparacién de series del periodo actual (2005-2011) y serie de datos proyectadas para la estacién
Sajama mediante el modelo LARS. Los datos fueron generados en Garcia (2012c).
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Figura 9. Comparacién de los resultados preliminares del calculo agregado (semidistribuido) de la respuesta de la
cuenca del Rio Sajama con resultados futuros del mismo esquema (misma cuenca). Las variables de entrada se
generan mediante el modelo LARS en la Consultoria de Agroclimatologia (Garcia, 2012c).

4 CONCLUSIONES.

Entre todos los aspectos estudiados, probablemente los aspectos con mayor trascendencia se
concentran en la alta relevancia de los aportes de las cuencas Pizrrata y Aychuta expresados en
términos de caudal especifico, la alta sensibilidad del modelo a variaciones en la variable ETP
mensual, y la implicacioén practica de la alta sensibilidad bajo escenarios de cambio climatico.

En referencia a la relevancia de los aportes de las cuencas Pizrrata y Aychuta, los resultados
sugieren que las cuencas con aporte de deshielo glaciar tienen el potencial de aportar en promedio
4.8 Lis/km® mas que sus contrapartes sin cobertura glaciar. Estos resultados se obtienen a partir
de datos obtenidos en campafias de monitoreo de caudales realizados en el periodo hidrolégico
2011-2012 iniciado en el mes de marzo de 2011 (al final de la época de lluvias) y podrian variar en
funcién a la seleccion de las cuencas utilizadas para comparacién, y al periodo para el cual se
propone el andlisis. Para validacion de la inferencia sefialada, trabajos futuros proponen el
monitoreo de cuencas de alta montafia, sin cobertura glaciar, con aspecto, orientacion y
caracteristicas geomorfologicas similares a las de la cuenca piloto.

La relevancia de la ETP en el balance hidrico superficial es también un tema analizado en el
presente estudio. Al respecto, el uso del modelo matematico desarrollado se constituye en pieza
importante para el estudio, al sugerir que bajo la estructura matematica considerada la ETP es
probablemente la variable ante la cual el balance hidrico superficial tiene mayor sensibilidad. La
consecuencia practica es evidente, al sugerir que la alta sensibilidad del modelo identificada tiene
el potencial de causar variaciones en el escurrimiento superficial que podrian dar lugar a una
disminucién del caudal total de oferta que podrian llevar a una situacién de estrés hidrico.
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ANEXO 1. DESARROLLO DEL MODELO DE BALANCE HiDRICO SUPERFICIAL: ANALISIS DE
INCERTIDUMBRE A TRAVES DE EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES UNO-A-LA-VEZ.

El modelo se desarrolla adoptando el concepto de equifinalidad (Beven, 2004). Bajo este
paradigma, el concepto mencionado se desarrolla a través de la evaluacion de la incertidumbre
predictiva (Wagener et al., 2004) la cual a su vez es evaluada mediante la aplicacion de
experimentos simples de sensibilidad del tipo uno-a-la-vez (Saltelli, 2000), para evaluar efectos de
primer orden con un costo computacional igual al nimero de factores r. Estos experimentos
evaltan el impacto de cambiar los valores nominales de una factor dentro de un rango de
variacion, aislando los factores relevantes. Para consultar detalles acerca del concepto del método
y detalles acerca de los procedimientos de célculo, se sugiere consultar Saltelli, 2000, entre otros.

El analisis de sensibilidad es una herramienta para analizar modificaciones a la estructura inicial
propuesta con el objeto de encontrar cual podria constituir el modelo mas adecuado (modelo
parsimonioso) para representar la respuesta hidrica de la cuenca a la escala de estudio. Ejemplos
que demuestran la efectividad de la técnica en el desarrollo de modelos matematicos se presentan
en publicaciones de alto impacto (e.g., Wagener et al., 2004). Para el estudio presente, la
estructura base del modelo pertenece a Collick et al. (2009); las ecuaciones respectivas y la
descripcién de las variables se presentan en el cuerpo del presente documento. Los experimentos
numéricos se realizan en la cuenca del Rio Sajama y sus subcuencas. Los experimentos
computacionales se desarrollan siguiendo las siguientes etapas:

Etapa 1) La simulacién base de los experimentos computacionales se aplica sobre la cuenca del
Rio Sajama, modelando el sistema como una unidad agregada. En esta etapa las variables de
entrada Py ETP a escala mensual se describen a través de las series observadas en la estacion
Sajama (4255 msnm).

Etapa 2) El modelo se aplica bajo un esquema semi distribuido, donde se compara la respuesta del
modelo introduciendo mas de un reservorio lineal vertical en la estructura, e introduciendo luego
reservorios horizontales delimitados a través de cinturones altitudinales. Para la descripcion de las
variables de entrada Py ETP se toman los valores histéricos registrados en la estacion Sajama.

Etapa 3) El desarrollo del modelo mantiene la aplicacion del modelo bajo un esquema semi
distribuido, con la diferencia de que para la descripcién de las variables de entrada Py ETP se
introduce la variabilidad altitudinal contenida en la informacién histérica registrada en las
estaciones Sajama (4255 msnm) y Chungara (4585 msnm). En estas tres etapas la serie de caudal
base se genera asumiendo un valor inicial igual al valor de caudal aforado en época de estiaje.

Etapa 4) La etapa final toma en cuenta las lecciones aprendidas en las tres etapas precedentes, e
introduce variabilidad en las tasas de recarga inferidas a través de la observacién de la variabilidad
registrada en el gradiente hidraulico mediante el monitoreo periédico de niveles piezométricos
instalados en la superficie de los bofedales.

A1-1. SIMULACION DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL A TRAVES DE MODELOS
AGREGADOS.

La simulacion base de los experimentos computacionales se aplica sobre la cuenca del Rio
Sajama (area 568 kmz), modelando el sistema como una unidad agregada. Los valores iniciales de
la simulacién toman como valor medio un caudal igual a 2.0 m®/s medido a la salida de la cuenca
en época de estiaje (Puente Rio Sajama). Se asume que a lo largo del afio el 20% del caudal total
se convierte en escurrimiento superficial (Cse=0.2), que S,,., es el producto entre el restante 80%
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del volumen total y que la capacidad maxima de almacenamiento del suelo calculada mediante

informacion tematica S, (Spax = (1-Cse)Spax ). Las series de precipitacion y el namero de dias de
lluvia corresponden a la estacion Sajama.

1.1 Incertidumbre introducida por la variabilidad espacial de la evapotranspiracion.

Para enfatizar la variacion espacial y en altitud de la evapotranspiracién potencial, en la Figura A1-
1 se calcula el balance hidrico con las series de dos estaciones distintas: en el periodo 1978-1984
se considera la serie de evapotranspiracion potencial ETP de la estacion Chuquifia, a 3755 msnm,
situada a 170 km al este de la cuenca sobre una zona climética con caracteristicas similares a las
del area de estudio; por otro lado, para el periodo 2004-2011 se considera las series de ETP de la
estacion Chungara, a 4585 msnm. La Figura A1-2 compara ambas series. Los resultados
proporcionan interesante evidencia en el periodo 2004-2011, al sugerir que a escala media
mensual existe un aparente déficit en el balance hidrico debido a que los valores de
evapotranspiracion potencial son mayores a los de precipitacién total. Para el desarrollo del modelo
es importante estudiar si aquel déficit es menor a escalas mayores (diaria, horaria, etc), en cuyo
caso sera posible afirmar que la estructura sugerida describe adecuadamente la respuesta del

sistema; caso contrario, la consecuencia seria sugerir la modificacién de la estructura del modelo
propuesta inicialmente.
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Figura A1-1. Experimento base para el estudio de sensibilidad. La simulacién se aplica a la cuenca del Rio Sajama
(4rea 568 km?), asumiendo un caudal base inicial de 2 m®/s, una porcién del exceso de humedad en el suelo que se
convierte en escurrimiento superficial igual a 20%, capacidad maxima de almacenamiento de agua en el suelo igual
a 108 mm, y contenido efectivo de humedad del suelo igual a 86 mm. Los datos de precipitaciéon y nimero de dias
de lluvia se obtienen de la estaciéon Sajama; la ETP se obtiene de la estacién Chuquifia para el periodo 1978-1984 y
de la estacién Chungara para el periodo 2005-2011. No existen observaciones para el periodo 1985-2004.
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Figura A1-2. Comparacion entre las series de ETP calculadas para las estaciones Chuquifia (3735 msnm, a 170 km
al este de Sajama) y Sajama (dentro de los limites de la cuenca del Rio Sajama).
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Figura A1-3. Experimentos uno-a-la-vez para el estudio de la sensibilidad a la ETP. La simulacién se aplica a la
cuenca del Rio Sajama, en el periodo donde el factor se calcula utilizando informacién de la estacién Chungara. El
rango de variabilidad asumido es de -2% a -10%.
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1.2 Incertidumbre introducida por el factor precipitacion.

Los experimentos se realizan para dos situaciones: i) asumiendo que la ETP estd adecuadamente
representada por los valores calculados para Chungara, y ii) asumiendo que la ETP es menor en
un 10%, con el objetivo de incrementar la sensibilidad del sistema (Yapo et al., 1996). Para el
factor precipitacion, el rango de variabilidad asumido es aquel observado entre los picos con mayor
magnitud durante el periodo 2004-2011. Aquel rango se sitila en enero de 2006, y la magnitud es
de 50 mm (valor total mensual), equivalente a una reducciéon del 20% del valor pico de la
precipitacion observada en la estaciéon Sajama.

Al comparar los casos i) y ii) mediante las Figuras A1-4 y A1-5, se observa el déficit a escala
mensual identificado en los experimentos del subtitulo precedente; adicionalmente se evidencia
mayor sensibilidad de primer orden del modelo al factor ETP que hacia el factor precipitacion P.
Este hecho marca una diferencia entre el comportamiento de la cuenca estudiada con el
comportamiento de cuencas en las cabeceras de la Cordillera Real de los Andes (Bolivia) en la
parte alta de la cuenca del Amazonas, donde en general el factor evapotranspiraciéon potencial no
es factor dominante de la respuesta hidrica del sistema, desde la perspectiva de un estudio de
balance hidrico superficial a escala media mensual (e.g., ver Soria y Kazama, 2011). Por supuesto,
la observacion realizada en este parrafo también tiene implicaciones practicas, al demostrar que
debido a la sensibilidad del balance hidrico superficial del sistema a la variabilidad de Py ETP, se
debe prestar especial cuidado al manejo y analisis de los datos hidro climaticos adquiridos, y a la
seleccion de la estacion hidro climatica que se utilizara para describir la respuesta del sistema.

1.3 Incertidumbre introducida por los parametros del modelo.

Para estudiar la incertidumbre introducida por los parametros del modelo se seleccioné el factor
Cse, el cual en teoria constituye el Gnico parametro calibrable del modelo (Soria y Kazama, 2011).
Para el disefio de los experimentos se considera fijos a los valores de precipitacion observados en
Sajama. Para incrementar la sensibilidad del modelo se reduce en 10% a los valores de ETP
calculados para Chungara.

La heterogénea geografia de la cuenca del Rio Sajama esta constituida por laderas y zonas de
alta pendiente donde desarrollan suelos con alta tasa de infiltracion, y zonas con planicies y areas
de pendientes suaves cubiertas en gran parte por capas de suelos compactadas y poco
permeables (bofedales, en condicién de saturacién durante ciertas épocas del afio). Debido a tal
heterogeneidad espacial, en esta etapa de desarrollo del modelo no se conoce cual unidad es
dominante de la respuesta hidrica del sistema, por lo cual el rango de variabilidad de Cse es
amplio. Para los experimentos, se asume un rango de variacion de Cse entre 0.2 y 0.8, que denota
una respuesta hidrica de la cuenca dominada respectivamente por la respuesta de las unidades
con alta tasa de infiltracion (Cse igual a 0.2) y de las unidades con baja tasa de infiltracion y suelos
saturados (Cseigual a 0.8).

El aspecto mas relevante de los productos es que la comparacién de los caudales totales
simulados con el caudal puntual de 10 m®/s medido en la campafia de aforo de marzo de 2012, al
final de la época humeda (ver Figura A1-6), sugiere la posibilidad de que las zonas con bajas tasas
de infiltracién (Cse=0.6) sean dominantes de la respuesta hidrica a escala de cuenca. Aunque los
resultados sugieren que el escurrimiento que fluyen e infiltra a través de las laderas constituidas
por suelos altamente permeables (Cse<0.2) no sean dominantes durante la ocurrencia de caudales
altos, aquello no descarta la posible relevancia del flujo proveniente de la alta montafa; sin
embargo, el estudio de tal relevancia es compleja a la escala del estudio presente. En comparacion
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a los resultados obtenidos por los experimentos de los dos subtitulos precedentes, los resultados
de los experimentos presentados en la Figura A1-6 son mas complejos debido a la ausencia de
valores de calibracién de la variable caudal medio mensual.
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Figura A1-4. Experimentos uno-a-la-vez para el estudio de la sensibilidad a la precipitacién. La simulacién es para la
cuenca del Rio Sajama. El factor se mide en la estaciéon Sajama; el rango de variabilidad asumido para P es de -5%
a -20%; este ultimo corresponde a los valores aproximados medidos en la estacién Chungara. Se mantienen los
valores de ETP calculados para la estacién Chungara.
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Figura A1-5. Experimentos uno-a-la-vez para el estudio de la sensibilidad a la precipitacién, mas un decremento de
10% en los valores de ETP. La simulacién se aplica a la cuenca del Rio Sajama. El rango de variabilidad asumido
para el factor P medido en la estacién Sajama es de -5% a -20%. La ETP corresponde a los valores calculados para
la estaciéon Chungara.
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Figura A1-6. Experimentos uno-a-la-vez en la cuenca del Rio Sajama para el estudio de la sensibilidad al parametro
Cse. El rango de variabilidad asumido para el factor Cse es 0.2 a 0.8 asumiendo diferentes componentes
dominantes de la respuesta hidrica a escala de cuenca. La precipitacion se obtiene de la estacién Sajama. A objeto
de incrementar la sensibilidad del sistema se redujo en 10% el valor calculado de la ETP en Chungara.
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A1-2. SIMULACION DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL A TRAVES DE MODELOS
SEMIDISTRIBUIDOS.

La anterior etapa del desarrollo del modelo consider6 un andlisis de sensibilidad simple del tipo
uno-a-la-vez como herramienta para estudiar la incertidumbre predictiva del modelo en dos etapas.
La primera estudié la incertidumbre predictiva mediante el analisis de la sensibilidad introducida por
la variabilidad espacial de la precipitacién, mientras que la segunda estudié la incertidumbre
predictiva debido a la incertidumbre en los parametros del modelo. En la presente etapa se estudia
la incertidumbre predictiva introducida por cambios en el nimero de reservorios constituyentes de
la estructura del modelo. Para todos los casos la descripcion de los procesos en las capas
verticales es a través de reservorios lineales.

2.1 Esquema con cuatro reservorios horizontales y dos reservorios subsuperficiales.

Un aspecto que hace que la descripcion de la respuesta de la variable caudal medio mensual del
sistema de la cuenca del Rio Sajama sea compleja es la alta conductividad hidraulica de los suelos
en las zonas que no tienen cobertura de bofedales, vegas o humedales. Esta propiedad permite la
infiltracion de una gran parte del volumen de agua que escurre por los taludes. Tal afirmacién se
evidencia en las visitas al sitio de estudio, donde se observa la ausencia de cursos de agua
superficiales perennes al pié de los taludes. Por otro lado, el alto grado de compactacion de las
capas de los suelos que componen la parte central de la cuenca (en la zona con bajas pendientes
longitudinales) origina que las tasas de infiltracion sean muy bajas, debido al alto contenido de
materia organica de los suelos que dan lugar a la formacién de bofedales, vegas y humedales. En
este ultimo sitio, la superficie de los bofedales almacena volimenes de agua a niveles notorios
hasta el final de la época de estiaje (septiembre) después de lo cual el almacenamiento se reduce
notoriamente a pesar que al pié de los glaciares se evidencia derretimiento permanente que
alimenta los cursos superficiales observables en la alta montafia. En este contexto, las preguntas
Iégicas se relinen alrededor de la verdadera relevancia del agua que escurre subsuperficialmente a
través de los taludes de las montafias que rodean la cuenca, para la oferta de agua de la cuenca
del Rio Sajama. Aunque es conocido que las respuestas a tal pregunta no sera respondida de
manera explicita debido a los limitados recursos para su desarrollo y dado que el estudio del
régimen de los reservorios subterraneos estd fuera de los alcances del presente trabajo, el
desarrollo del modelo debe pasar por las etapas que a continuacién se describen en la busqueda
por una respuesta coherente.

Bajo el panorama descrito, se construyé el modelo sugerido para el estudio del balance hidrico
superficial mediante cuatro reservorios horizontales (ver Figura A1-7 o Figura 4 en el cuerpo del
documento) y dos reservorios subsuperficiales. Al esquema del modelo propuesto por Collick et al
(2009) se afiadié un reservorio subsuperficial para contabilizar el caudal base constante observado
en época de estiaje en el Rio Sajama. Para calibrar los resultados, unicamente se conoce que los
caudales en el Rio Sajama podrian alcanzar los 10 m°/s en época humeda (aforo de marzo de
2012) y que en época de estiaje el caudal a la salida de la cuenca del Rio Sajama alcanza los 2
m’/s.

Los resultados del célculo presentados en la Figuras A1-8 muestran el caracter dominante
esperado del caudal base sobre la respuesta hidrica a escala de cuenca. En las Figura A1-8
(abajo) se considera dos estaciones diferentes para el calculo de la ETP para poner énfasis en la
incertidumbre introducida por la variabilidad espacial y altitudinal de la misma. Las dos estaciones
consideradas son: estacién Sajama (4255 msnm) y estacién Chungara (4585 msnm). Para todos
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los casos, se considera que los efectos del valor inicial no se extienden a periodos mayores a un
afio. Los datos de precipitacion y nimero de dias de lluvia para todo el periodo se obtienen de la
estacion Sajama. No existen observaciones para el periodo 1985-2004. Como resultado de la
comparacion mencionada (Figura A1-8, abajo), los resultados obtenidos al aplicar el modelo
semidistribuido sugerido indica que los efectos de considerar la variabilidad de la ETP con la altitud
es relevante y es considerada en los experimentos computacionales presentados en los parrafos
siguientes.

Esquema general de los
reservorios horizontales.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
0 2 4 6 8 kilometros
—

Leyenda
[] Cuenca Rio Sajama
/\/ Red hidrica
/N / Bofedal (unidad p14)
Vegas, humedales {unidad p14b)
Pajonal higrofitico {unidad p14a)
4500 msnm

5000 msnm
Enlaimagen Landsat TM5, 25-07-1980:
Color celeste: formaciones glaciares
Color verde: comunidades vegetales
Color marrén: roca, suelo sin
cobertura vegetal

Figura A1-7. Distribucién espacial de los reservorios horizontales para la modelacién de la cuenca del Rio Sajama.
Reservorio 1: dentro de los limites del bofedal; Reservorio 2: fuera de los limites del bofedal, hasta la cota 4500
mshm; Reservorio 3: desde la cota 4500 msnm hasta la cota 5000 msnm; Reservorio 4: desde la cota 5000 hasta los
limites de la cuenca Rio Sajama (cota maxima 6543 msnm).
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Figura A1-8. Modelos de balance hidrico superficial con esquemas que consideran cuatro reservorios horizontales y
dos reservorios verticales subsuperficiales. El grafico titulado Caudal total (abajo-izquierda) representa los valores
medios mensuales totales calculados para la cuenca del Rio Sajama.
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2.2 Esquema con cuatro reservorios horizontales y dos reservorios verticales; ETP con
variacién altitudinal.

Para continuar con el estudio se introdujo a la ETP una variacién altitudinal lineal en el rango de las
cotas de las estaciones Sajama (4255 msnm) y Chungara (4585 msnm), es decir, el valor de ETP
para una fecha dada en el sitio de interés situado a una elevacién cualquiera en msnm donde no
existe una estacion climatica, se obtiene a través de interpolacion lineal del valor de ETP calculado
para Sajama y Chungara para la misma fecha, considerando las elevaciones respectivas las dos
estaciones mencionadas. Para definir la tasa de variacién particular se asume como representativa
la altitud media de cada reservorio horizontal: 5772 msnm para el Reservorio 4, 4751 msnm para el
Reservorio 3, 4310 msnm para el Reservorio 2, y 4230 msnm para el Reservorio 1. Nétese que
hasta el momento no se consider6 en ningan caso el aporte al Reservorio 4 proveniente del
deshielo del glaciar; en otras palabras, los resultados hasta el momento presentados representan
la respuesta hidrica superficial de una cuenca no cubierta por glaciares, por lo cual los valores de
escurrimiento superficial estan subestimados en una magnitud a ser determinada mediante los
resultados de los aforos medidos en el sitio de estudio.

En una zona donde el modelo matematico propuesto sugiere que el balance entre la precipitacion y
las abstracciones es altamente sensible (comparar las Figuras A1-10 y A1-11), la variabilidad de la
respuesta a variaciones aparentemente pequefias en la variable ETP medida a diferentes altitudes
(Figura A1-9) tiene implicaciones interesantes, que son relevantes al andlisis de la incertidumbre
predictiva asociada al modelo, asi como para el analisis de los potenciales efectos en el balance
hidrico superficial y la oferta de agua que un incremento en la evapotranspiracién en el futuro,
asumiendo en este Ultimo caso relacion directa de la ETP con el incremento esperado en la
variable temperatura media del aire sugerido en los resultados presentados en Garcia (2012a,b).
Un breve andlisis al respecto se presenta en el subtitulo siguiente.

160 1
© | —_— —— ETP Chungara
S 150
£
I /| N *
o x
Q ] \ \ \
= E 130 I\ I / \
B o 1201 /. NN
o5 3
cC - |
—= 110 |
QO ® | |
Q> | N “‘ ‘
82w | | |
oo
2 E w / \ |
g \
° 80 ~ \
&
Lﬁ 70 A
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[Ye) (o] I~ jso] (0] o
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Figura A1-9. Variabilidad altitudinal de la ETP en el area de estudio. Para el efecto se comparan las series de ETP
calculadas para las estaciones Sajama (4255 msnm) y Chungara (4585 msnm). Para los afios donde las series se
comportan diferente, la diferencia en los picos es en promedio de 80 mm.
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2.3 Estudio de la oferta de agua en subcuencas de la ladera este.

Para estudiar la variabilidad espacial de la oferta de agua de la cuenca del Rio Sajama, el
esquema general propuesto para la modelacién semidistribuida del sistema se aplicé a cuatro sub
cuencas que relnen los aportes de los tributarios que se desarrollan en las laderas al este de la
cuenca. En adelante estas subcuencas podran denotarse como "subcuencas este". El esquema de
aplicacion y los parametros del modelo matematico siguen los lineamientos considerados para los
cémputos en la cuenca del Rio Sajama presentados en los subtitulos previos.

Para la evaluacion de la eficiencia de la representacion matematica, los datos para calibracién
corresponde a datos puntuales de caudales de aforo obtenidos en campaiias realizadas dos veces
al mes a partir de marzo de 2012 (al final de la época himeda). De la misma manera que ocurrié
con los calculos realizados para la cuenca del Rio Sajama, el producto final de la Consultoria
presente serda ampliado mediante al complementar los datos de calibracion con los resultados de
registros del ascenso del hidrograma de caudal total a ser obtenidos al inicio de la temporada de
lluvias del afio hidrolégico 2012-2013. En este contexto, debido a limitaciones en el tiempo de
ejecucion del proyecto, se asumird que la recesion del hidrograma medida a partir de marzo de
2012 es representativa de la curva de recesién del hidrograma que podria ser observado al final de
la temporada de lluvias del afio hidrolégico 2012-2013.

Bajo las consideraciones expresadas en los dos parrafos precedentes, los parametros
considerados en los modelos construidos para cada subcuenca se resumen en la Tabla A1-1. La
situacion geografica de las subcuencas de la ladera este se ilustran en la Figura A1-13 (Figura 5
del cuerpo del documento). La misma Figura confirma lo descrito en los subtitulos precedentes, en
referencia a la ausencia de cursos superficiales permanentes con nacientes en las caras oeste del
Volcan Sajama que desemboquen en el Rio Sajama. También en la Figura A1-13 nétese que el
Unico curso superficial de agua permanente identificado se sitia al extremo sudeste de la cuenca
y define la cuenca piloto Aychuta actualmente monitoreada en la parte alta. El Gltimo curso
superficial mencionado nace al pié de los glaciares del Volcan Sajama, no confluye directamente
con el Rio Sajama. La explicacion del régimen hidrico observado en la cuenca piloto se realiza a
través de métodos empiricos indirectos debido a la complejidad que un estudio hidroglaciolégico
demandaria’.

Los resultados de los calculos en las subcuencas este se presentan en las Figuras A1-14, A1-15,
A1-16 y A1-17. Los valores calculados corresponden a los probables caudales naturales, sin
considerar contribuciones extraordinarias efusiones de manantiales puntuales o contribuciones por
derretimiento de glaciares. Para su evaluacion la referencia estd dada por los aforos puntuales
obtenidos en la época de invierno del afio 2012 (Tabla A1-2) y la Figura A1-18 que presenta una
comparacion entre los resultados por los calculos agregados (semidistribuidos) en toda la cuenca
del Rio Sajama y la suma algebraica de los aportes de las subcuencas este. Parcialmente, el
caudal base coincide con la suma algebraica de aforos subcuencas este (Tabla A1-2).

'Entender la complejidad del sistema de la cuenca piloto demandaria varios afios de monitoreo. La decision de
describir aquel sistema piloto desde una perspectiva empirica y no exclusivamente hidroglaciolégica fue un area
discutida dentro del proyecto y mediante consulta a expertos externos al Proyecto (e.g., Jean-Emmanuel Sicart del
IRD); sin embargo, la conclusién fue en todo momento la sugerida en la presente Consultoria dada la alta
complejidad del sistema.



Estudio hidroldgico del Parque Nacional Sajama - Parte |V: Oferta de agua

Esquema general de las
subcuencas en estudio.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
0 2 4 6 8 kidmetros
T

Leyenda
[ Cuenca Rio Sajama

Subcuenca Taypijahuira
Y Subcuenca Pizrrata

{1 Subcuenca Manasaya
Subcuenca Geyser

/\/Red hidrica
" | /. / Bofedal (unidad p14)
Vegas, humedales (unidad p14b)
/ Pajonal higrofitico (unidad p14a)
4500 msnm
5000 msnm

Enla imagen Landsat TM$, 25-07-1990:
Color celeste: formaciones glaciares
Color verde: comunidades vegetales
Color mamén: roca, suelo sin

cobertura vegetal

Figura A1-13. Ubicacién geografica de las subcuencas este para el estudio de la oferta de agua en la cuenca del
Rio Sajama.

Tabla A1-1a. Valores referenciales de retencién potencial méxima del suelo S’.x para los grupos hidrolégicos y
condiciones antecedentes de humedad normales CN II, correspondientes a cada subcuenca de estudio. R denota el
identificador del reservorio correspondiente.

a) Subcuenca Manasaya

Grupo Namero de curva CN /T S 'max mm

2 -
Hidroldégico  (condiciones normales) para CN [/ Area [km’] Elezeciiori
DESCRIPCION Reservorio oo
Unidad compleja de mapeo feservono
(msnm)
promedio minimo maximo promedio promedio
plOatpllatpl4 C 58 78 68 120 17.38 R3 4750
p27r+pl0a’ C 58 68 63 149 11.06 R4 5338
pl2atpllatpl4 C 58 78 68 120 11.63 R2 4423
pldb D 89 89 89 31 1.37 R1 4319

Suma = 41.44
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Tabla A1-1b (continuacién). Valores referenciales de retenciéon potencial maxima del suelo S« para los grupos
hidrolégicos y condiciones antecedentes de humedad normales CN I, correspondientes a cada subcuenca de
estudio. R denota el identificador del reservorio correspondiente.

b) Subcuenca geiser

Grupo Namero de curva CN /I S 'max mm

4 m? o .
Hidroldégico  (condiciones normales) para CN I/ rea [km”] evgmon
. media del

DESCRIPCION Reservorio .
Unidad compleja de mapeo feservoro

(msnm)

promedio  minimo maximo promedio promedio

ploatpllatpl4 C 58 78 68 120 9.42 R3 4750
p27r+plOa’ C 58 68 63 149 2.1 R4 5184
pl2atpllatpl4d C 58 78 68 120 7.91 R2 4401
pl4 C 78 78 78 72 0.077 R1 4267 '
pldb D 89 89 89 31 1.33 R1

Suma = 20.84

¢) Subcuenca Pizrrata

Grupo Numero de curva CN /I S ‘max mm

2 .
Hidrologico  (condiciones normales) para CN [/ Area [km’] Elevgmon
. media del

DESCRIPCION Reservorio .
Unidad compleja de mapeo fesetvoro

P P (msnmy)

promedio  minimo maximo promedio promedio

pl0a+pllatpl4 C 58 78 68 120 60.43 R3 4750
p27r+pl0a’ C 58 68 63 149 23.38 R4 5659
pl2a+pllatpl4 C 58 78 68 120 21.65 R2 4421
pl4 C 78 78 78 72 5.61 R1 4246
plda B 71 71 71 104 0.71 R1
pldb D 89 89 89 31 6.64 R1

Suma = 118.42

d) Subcuenca Taypijahuira

Grupo Numero de curva CN /I S'max mm 2 B
Hidrologico  (condiciones normales) para CN I/ Area [km’] Elevacion

. media del
DESCRIPCION Reservorio

Unidad compleja de mapeo re(srzgl(r);)lo
promedio minimo maximo promedio promedio

plOa+tpllatpl4d C 58 78 68 120 19.45 R3 4750
p27r+ploa’ C 58 68 63 149 731 R4 5441
pl2atpllatpld C 58 78 68 120 18.92 R2 4412
pl4 C 78 78 78 72 1133 R1 4237
plda B 71 71 71 104 1.64 R1

pldb D 89 89 89 31 13.47 R1

Suma = 72.12
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Tabla A1-2. Valores de caudales aforados en la época de invierno, afio 2012.
Puente Pizrrata@ Taypijahuira Geiser@ Manasaya Sajama@ Sajama@
Sajama  Taipijahuira @Pizrrata Sajama @Sajama Manasaya Geiser

Sitio

Aforos julio de

2012, enm/s 2.44 1.24 0.17 0.18 0.19 0.07 0.69

Caudal en la confluencia Sajama-Manasaya en m%s = 0.257719

Caudal subcuencas este en m®/s = 1.78
Caudal en la confluencia Sajama-Geiser en m®/s = 0.87
*Caudal en la confluencia Pizrrata-Taypijahuira-Rio Sajama en m®/s = 227

*Se debe asumir que existe un cierto wolumen de aporte no aforado en el tramo entre la mencionada
confluencia y la confluencia Sajama-Geiser.

Caudal total [ Suma caudales —
agregado, Flujo subsuperficial: suma de reservorios subcuencas Sumade aportes, flujo subsuperficial,
Rio Sai — Flujo superficial: sumade reservorios este - Sumade aportes, flujo superficial,
cuenca R0 5ajJama | — caydal totd para la cuencadel Rio Sajama — Sumade aportes, cauda total
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Figura A1-18. Comparacién de los resultados preliminares del célculo agregado (semidistribuido) de la respuesta de
la cuenca del Rio Sajama con la suma algebraica de las contribuciones de las subcuencas de los principales
tributarios al este de la cuenca.

2.4 Evaluacion de la oferta de agua en la subcuenca aguas arriba de la estacion
Sajama@Manasaya: Resultados preliminares.

Para continuar con los calculos, dejando aparte por el momento el aporte de las pequefias areas
no cubiertas por el area de aporte de las subcuencas este, se procede a contabilizar el aporte del
area que se desarrolla aguas arriba de la confluencia Rio Sajama-Manasaya. Los valores de
retencion potencial maxima considerados en la modelacién se presentan en la Tabla A1-3. En esta
area se espera que el aporte de los manantiales que dan lugar a los bofedales de la subcuenca
sean dominantes en la respuesta hidrica en el sitio de monitoreo; también se espera que los
aportes provenientes del deshielo del glaciar al este sean poco relevantes. De manera similar se
espera que los aportes por deshielo glaciar desde el oeste de la cuenca sean minimos. La
configuracién geografica de la Figura A1-19 proporciona la evidencia en la que se basan estas
presunciones, mientras que la comparacion entre el caudal total calculado para esta subcuenca y
el caudal total calculado para toda la cuenca del Rio Sajama presentado en la Figura A1-21
entrega una medida cualitativa acerca de la relevancia esperada para la subcuenca
Sajama@Mansaya.
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La Figura A1-20 tiene el objetivo de mostrar en detalle la forma en que se obtienen los resultados
de la modelacién a partir de las hipétesis consideradas en la misma, por esta razén, el caudal
especifico de los reservorios superior e inferior (R4 y R1) se presenta mayor al correspondiente al
calculado en los reservorios horizontales intermedios. Para evaluar los resultados se tiene como
dato los aforos realizados durante el periodo de estiaje del afio hidrolégico 2011-2012 (julio de
2012) en los sitios mostrados en la Figura A1-3 (Tabla A1-2). De acuerdo a aquella referencia, la
Figura A1-21 sugiere que el caudal base considerado se aproxima a los valores aforados.

Tabla A1-3. Valores referenciales de retencién potencial méaxima del suelo S'nax para los grupos hidrolégicos y
condiciones antecedentes de humedad normales CN /I, correspondientes a los reservorios R considerados para la

subcuenca aguas arriba del sitio Sajama@Manasaya (Rio Sajama).

Subcuenca Sajama@Manasaya (Rio Sajama).
|

Grupo Numero de curva CN I S'max mm 2 B
Hidroléogico  (condiciones normales) para CN [T Area [km’] Elevacion
. . media del
Descripcion Reservorio .
- - reservorio
Unidad compleja de mapeo (msnm)
promedio  minimo maximo promedio promedio
plOatpllatpl4 C 58 78 68 120 30.54 R3 4750
plOatplOa'+p14 C 58 78 68 120 2.93 R3
p13c+pl2a’ B 61 71 66 131 0.31 R3
p27r+p10a’ C 58 68 63 149 13.74 R4 5659
pl2atpllatpl4 C 58 78 68 120 55.44 R2 4421 '
pl2a+pl3c B 61 71 66 131 5.89 R2
p13b B 71 71 71 104 442 R1 4246
pldb D 8 8 8 31 3.61 R1
plde D 89 89 89 31 1.31 R1
Suma = 118.19

Esquema general de las
subcuencas en estudio.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
2

0 4 6 8 kildmetros

Leyenda

[JCuenca Rio Sajama

[771Subcuenca Taypijahuira

Y Subcuenca Pizrrata

[ Subcuenca Manasaya
Subcuenca Geyser

=— Subcuenca Sajama@ Manasaya
(Rio Sajama)
Red hidrica

/. / Bofedal (unidad p14)
Vegas, humedales (unidad p14h)
Pajonal higrofitico (unidad p14a)
4500 msnm

5000 msnm
Imagen Landsat TM$, 25-07-1990:
Color celeste: formaciones glaciares
S Color verde: comunidades vegetales
- Color mamén: roca, suelo sin cobertura

Figura A1-19. Situacién geografica de la subcuenca Sajama@Manasaya (Rio Sajama).
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Caudal total [ Suma de caudales — i -
agregado, Flujo subsuperficid: suma de reservorios subcuencas este mas Surma de aportes, flujo subsuperficid,
i’ . = Flujo superficial: suma de reservorios . —Suma de gportes, flujo superficial,
cuenca RioSajama | _ ¢, qitotal para la cuencadel Rio Sajama subcuenca Sajama@Vlanasaya | — sumade aportes, caudal total
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Figura A1-21. Comparacién de los resultados preliminares del calculo agregado (esquema semidistribuido) de la
respuesta de la cuenca del Rio Sajama con la suma algebraica de las contribuciones de las subcuencas de los
principales tributarios al este de la cuenca mas la contribucién de la subcuenca aguas arriba del punto
Sajama@Manasaya.

2.5 Evaluacion de los aportes al margen oeste del Rio Sajama (aguas abajo de la subcuenca
Sajama@Manasaya).

La distribucion espacial de las areas de aporte al este de la cuenca representada a partir de
informacion topografica a escala horizontal de 30 m, asume que la configuracién de las cuencas
subsuperficiales tienen similar configuracion a las cuencas superficiales (Figura A1-22). La Tabla
A1-4 presenta parametros de la subcuenca Sajama oeste. Para los célculos, a diferencia de lo
ocurrido en las subcuencas hasta este momento estudiadas, es complejo definir el volumen de flujo
esperado durante la época de estiaje (caudal base) debido a que se espera que debido a la
naturaleza de los suelos una gran parte del volumen que escurre por las laderas lo hace a través
de las capas subsuperficiales. Por esta razén, los valores de caudal base se infieren a través de
comparacion con el caudal total calculado para la cuenca del Rio Sajama. Como resultado, la
Figura A1-24 presenta un remanente entre el caudal total calculado para la cuenca del Rio Sajama
(esquema agregado-semidistribuido) y la suma algebraica de los caudales calculados para todas
las subcuencas presentadas en los subtitulos anteriores, asumiendo que tal volumen podria ser
aportado por las areas que escurren subsuperficialmente desde el margen este del Rio Sajama. La
falta de coincidencia entre los picos es un tema que pretende ser evaluado una vez se obtenga
datos de niveles de agua altos en los rios de la cuenca estudiada del periodo lluvioso 2012-2013.
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Tabla A14. Valores referenciales de retencién potencial maxima del suelo S'y.x para los grupos hidrolégicos y
condiciones antecedentes de humedad normales CN I correspondientes a los reservorios R de la subcuenca aguas
abajo del sitio Sajama@Manasaya, margen oeste del Rio Sajama.

Subcuenca Sajama Oeste, aguas abajo de Sajama@Manasaya (Rio Sajama).
hJ

Grupo Numero de curva CN T § ‘miax mm 2 B
Hidrolégico  (condiciones normales) para CN II Area [km’] Elev_ac10n
DESCRIPCION Reservorio  ediadel
- - reservorio
Unidad compleja de mapeo (msnm)
promedio  minimo maximo promedio promedio
p27r+pl0a’ C 58 68 63 149 1344 R4 5768
plOatpllat+pl4d C 58 78 68 120 23.68 R3 4750
pl2atpllat+pl4d C 58 78 68 120 61.29 R2 4395
pld C 78 78 78 72 9.82 R1 4206 '
plda B 71 71 71 104 1.37 R1
pldb D 89 89 89 31 14.23 R1
Suma = 123.83

Esquema general de las
subcuencas en estudio.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
0 2 4 6 8 kilkmetros
"
Leyenda
[JCuenca Rio Sajama
Subcuenca Sajama@ Manasaya
{Rio Sajama)
= Subcuencas Sajama oeste
{aguas abajo de la subcuenca
Sajama@Mansaya)
| /\/ Red hidrica
/. Bofedal (unidad p14)
Vegas, humedales (unidad p14h)
"/ Pajonal higrofitico {(unidad p14a)
4500 msnm
5000 msnm

Imagen Landsat TM$, 25-07-1990:
Color :fo i glaciares
Color verde: comunidades vegetales

Color mamrén: roca, suelo sin cobertura

— -

Figura A1-22. Esquema general de las dreas de aporte desde el margen oeste del Rio Sajama.
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Figura A1-24. Comparacién de los resultados preliminares del célculo agregado (semidistribuido) de la respuesta de
la cuenca del Rio Sajama con la suma algebraica de las contribuciones de subcuencas de los principales tributarios
al este de la cuenca, mas la contribucién de la subcuenca aguas arriba del punto Sajama@Manasaya, mas la
contribucién del escurrimiento desde los taludes al oeste de la cuenca, aguas abajo de la subcuenca
Sajama@Manasaya (subcuenca Sajama oeste).

A1-3. SIMULACION DEL BALANCE HIDRICO SUPERFICIAL A TRAVES DE MODELOS
SEMIDISTRIBUIDOS: SENSIBILIDAD A PROBABLES CAMBIOS FUTUROS EN LAS
VARIABLES CLIMATICAS.

Para finalizar el andlisis de sensibilidad se presentan los resultados de las inferencias de
potenciales impactos de posibles cambios en las variables climaticas sobre la oferta de agua en la
cuenca del Rio Sajama, como herramienta para cuantificar la sensibilidad global del modelo. En el
analisis se asume como plausibles los célculos de la modelacién de la cuenca del Rio Sajama a
través del esquema de cuatro reservorios horizontales, dos reservorios verticales y ETP con
variacion altitudinal. En ausencia de evidencia que sugiera lo contrario, se asume que la cobertura
del suelo se mantiene tal como fue considerada en las simulaciones del tiempo presente (2005-
2011). Las proyecciones de la ETP futura se obtienen de los productos de la Consultoria de
Agroclimatologia (Garcia, 2012c). En aquella Consultoria el criterio empleado para los calculos
respectivos se basa el generador de clima LARS (Semenov y Barrow, 2002), bajo el escenario A2
del IPCC (Solomon et al.,, 2007). A diferencia de la estrategia tradicional ingenieril para la
estimacion de impactos potenciales futuros, utilizando por ejemplo las salidas de modelos de
circulacion global GCM, el uso de las salidas del generador LARS demanda el andlisis estocastico
de los resultados debido a que las series generadas si bien son series de tiempo correlativas, no
implican necesariamente la continuacién de una serie inicial obtenida mediante la introduccién de
forzantes; mas bien, para el caso presente, implican una serie futura para el periodo 2045-2055 (10
afios) constituida por una serie generada de 30 afios de datos (mayor nimero de afios al que el
periodo 2045-2055 implicaria), con variacion estacional, pero que no se refieren especificamente a
un afio en particular. La Figura A1-24 presenta lo que se quiere decir. La consecuencia de incluir
aquella muestra de series estacionalmente variable en un experimento de prediccion de
potenciales impactos sobre la oferta de agua a escala de cuenca implica que, a objeto de continuar
la l6gica del analisis agroclimatico de la consultoria de Garcia (2012c), se deba analizar las salidas
del modelo hidrolégico siguiendo la misma légica. A objeto de mantener la l6gica del analisis hasta
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este punto presentado, no se pretende reformular el modelo de balance hidrico superficial
propuesto ni substituirlo mediante otro similar de tipo estocastico. El objetivo del presente Quinto
Informe de Avance es introducir las series generadas por el modelo LARS y analizar
superficialmente las salidas generadas por el modelo hidrolégico. En el Informe Final se presentara
un analisis estocastico en congruencia con los productos de la Consultoria en Agroclimatologia,
concluyéndose los productos deseados.

Para esta primera prueba de simulacién se considera un periodo de 5 afios, asumiendo que los
efectos por valores iniciales tienen influencia durante el primer afio de la simulacioén. Las variables
de entrada corresponden a la precipitacién proyectada para la estacion Sajama, y la ETP
proyectas para la estacion Sajama. En ausencia de la ETP para la estacién Chungaréa, se asume
que la ETP de Sajama se incrementa altitudinalmente mediante las tasas observadas en el periodo
presente (2005-2011). Como resultado, el incremento en los valores futuros esperado de la ETP
como la variable cuya tendencia positiva es clara (Figura A1-25), la cual constituye a su vez la
variable mas sensible del sistema de acuerdo a los experimentos computacionales presentados en
el Cuarto Informe de Avance (Soria, 2012d), se observa un probable decremento en la oferta de
agua disponible, bajo los parametros considerados en la modelacién (Figura A1-26). Esta
conclusion sugiere que se requiere un incremento mayor al esperado en las tasas de lluvia para
mantener el volumen actualmente observado.
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Figura A1-24. Serie de 30 afios generados por el modelo LARS, correspondientes al periodo 2045-2055, escenario
A2 del IPCC (Solomon et al., 2007). El modelo no genera datos para una fecha especifica, a diferencia de los
productos generados por modelos climaticos globales. Los datos fueron generados en Garcia (2012c).



Estudio hidroldgico del Parque Nacional Sajama - Parte |V: Oferta de agua

ETP mensual media Precipitacion mensual P
1 200 0 250
(=] (=]
N N
wn wn
S S 200
(] (]
(=) (=)
3150 o S 3
Hi * T 150
o o
£ 4 £
E E 100 © Sajama (2045-2055)
c c
o 100 A o
& a
”
- g 50
¢ S
s g
g so ; ; z 0
g 50 100 150 200 o 0 50 100 150 200 250
(-9
ETP calculada en mm, periodo 2005-2011 P calculada en mm, periodo 2005-2011

Figura A1-25. Comparacién de series del periodo actual (2005-2011) y serie de datos proyectadas para la estacion
Sajama mediante el modelo LARS. Los datos fueron generados en Garcia (2012c).
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Figura A1-26. Comparacién de los resultados preliminares del célculo agregado (semidistribuido) de la respuesta de
la cuenca del Rio Sajama con resultados futuros del mismo esquema (misma cuenca). Las variables de entrada se
generan mediante el modelo LARS en la Consultoria de Agroclimatologia (Garcia, 2012c).
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ANEXO 2. PROPUESTA DE ARTICULO CIENTIFICO.

El resumen de articulo cientifico a continuaciéon presentado forma parte de la propuesta de la
presente Consultoria. Su relevancia es alta, debido a que constituye herramienta importante para
la validacién de los productos generados. El articulo pretende ser publicado dentro de la serie de
publicaciones Red Book de la Asociacién Internacional de Ciencias Hidroloégicas IAHS, una de las
mas importantes asociaciones de la comunidad cientifica en esta rama del conocimiento. La razén
principal de haber elegido esta publicacién es que los articulos enviados pasan por un proceso de
revision antes de su publicacién (peere-reviewed papers). El nivel de impacto de estas
publicaciones, aunque sin llegar a tener el nivel de una publicaciéon en una revista de divulgacion
cientifica internacionalmente reconocida, tiene mucha mayor calidad que cualquier publicacion
regional, local, o que cualquier publicacién que podria ser presentada en una conferencia
internacional regular, razén que justifica su eleccién. El simposio en el cual el articulo se pone a
consideracion se denomina IAHS Symposia, HO2 Cold and mountain region hydrological systems
under climate change: towards improved projections. El titulo del articulo es On the practical
relevance of evapotranspiration inferences in mountainous catchments for surface water balance
projections. El mismo se envié a revision el 25 de noviembre de 2012. Su resumen se transcribe a
continuacion.

Relevance of the uncertainty in evapotranspiration inferences for surface water balance
projections in mountainous catchments

Freddy Soria

The objective of this paper is to draw attention on the practical relevance of the predictive uncertainty
range contained in evapotranspiration ETP calculations in remote high elevation mountainous regions
towards improved surface water balance studies. The study develops in Bolivia and it compares the results
from two surface water balance studies carried in two branches of the Andes. A particular feature in both
study sites is the high altitudinal gradient, which was calculated to determine variations in altitude of 5500
masl. within horizontal distances of 50 km in average. Having understood that such altitudinal gradient
directly influences the components of the water balance equation, at the first stage of the study were
identified the most sensitive model factors under a variance based sensitivity analysis. In the basin that faces
to the east and develops in the headers of the Amazon basin, which is not subject to water deficit
conditions, the results of the sensitivity analysis has shown that the dominant component in the surface
water balance is likely to be the precipitation. On the other hand on the semiarid basin located 250 km to
the south of the former, facing to the south on the headers of the Uyuni basin, it was observed that the
water deficit observed would lead the ETP to become the dominant component in the surface water
balance. Under the latter environment, it was interesting to observe that within an altitudinal ratio of 6.5 m
per km the ETP would vary at a ratio of 1 mm per month per km, which translating in terms of catchment
discharge would be 8.8 liter per second per km. Results demonstrate that regionalization approaches in high
elevation mountains is a complex task. The implications of the spatial variability of the surface water balance
suggest that regional policies in mountainous areas are not applicable, demanding that in such kind of
environments the establishment of site specific policies should be encouraged.



