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Adaptacion al cambio climatico en comunidades andinas bolivianas que
dependen de glaciares tropicales

Composicion floristica y relaciones hidricas en
vegetacion de un valle glacial

Horacio Lorini

Introduccion

Los Andes son conocidos por su aridez, baja cobertura vegetal y severas restricciones climaticas, aspectos que
llevan a interpretaciones erradas sobre su ecologia (Kérner 2003"). Lo cierto es que la vida en los Andes se
adaptd a las condiciones del medio, forzada por presiones ambientales que contindan moldeando el paisaje
Altoandino.

Uno de los principales factores de seleccién natural actual en los Andes Tropicales es el calentamiento global,
que configura nuevos escenarios climaticos y obliga a las especies a adaptarse a modificaciones en los
regimenes de temperatura y precipitacion. Estudios recientes desarrollados en el Parque Nacional Sajama
muestran que durante los ultimos 26 afios se dio una expansidn de la vegetacion hacia dreas antiguamente
despobladas a razéon de 450 ha/afio, observandose también un ascenso en altitud de vegetacién que
antiguamente estaba restringida a rangos altitudinales menores (Garcia 2011°%). Tanto la expansién de
cobertura como el recambio altitudinal en especies se vio influenciado por la temperatura y la
evapotranspiracion (Garcia 2011), variables que se prevé continuaran en ascenso producto del cambio
climatico. El monitoreo de la composicion floristica puede proporcionar informacién sobre los efectos del
cambio climatico en las comunidades vegetales, ya que el arreglo de especies de una zona, refleja la respuesta
bioldgica a los diferentes procesos ecoldgicos y/o caracteristicas ambientales que se dan en un sitio especifico
(Josse et al. 20073).

Antecedentes

Tanto los bosques de quefiua, como bofedales, pajonales y otra vegetacién altoandina, forman parte del ciclo
hidrolégico en tierras altas, y aunque algunos autores resaltan la importancia ecoldgica de estos ecosistemas
en la regulacién climatica e hidrica (Kérner 2003, Fjeldsa & Kessler 1996%), aiin faltan estudios que establezcan
la contribucién relativa de los mismos al balance hidrico general.

Estudios desarrollados entre 1971 y 1989 por Lorini et al. (1984°) , Geyger (1985°) , Wiesenmiiller (1990) y
Geyger et al. (19927), ofrecen informacién sobre la capacidad de algunas plantas altoandinas para extraer agua
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del suelo, demostrando cuan adaptadas a su ambiente se encuentran. Geyger (1985) estimd que las pérdidas
por transpiracidon vegetal para una zona altoandina del noroeste argentino llegaban a duplicar los valores de
precipitacion anual. En parches cerrados de vegetacién encontrd que la transpiracién representaba entre 400 y
600 mm, siendo que para la zona la precipitacién promedio era de 300 mm. Recientes observaciones de Kérner
(com. pers. 2011) en el Parque Nacional Sajama brindan una explicacion a este fendmeno, pues a través de
excavaciones alrededor de Festuca orthophylla (paja brava), determind que sus raices llegaban a cubrir entre
tres y cinco veces mas superficie respecto a la cobertura aérea. En tal sentido, la participacién de la vegetacién
altoandina en el balance hidrico de los Andes podria ser incluso superior a la que se observa en otros
ecosistemas de montafia.

En sistemas de montafia como los Alpes, se encontré que las pérdidas de agua en los ecosistemas se deben
principalmente a procesos de escorrentia (Kérner et al. 1989%), pero también existe una fuerte dependencia
entre las pérdidas por evaporacién en relacién al tipo de vegetacion. Por ejemplo, Isard (1986°) encontrd
valores de evaporacion de 3 mm/dia en la tundra arbustiva humeda y de 5.5 mm/dia en la pradera humeda.
Estudios similares desarrollados en el Altiplano boliviano, demostraron que los valores de evaporacién pueden
cambiar incluso para una misma area dependiendo del régimen anual de lluvias. Por ejemplo, Geyger et al.
(1992) encontraron valores de transpiracion diaria para Bacharis incarum (fiaka thola) de 0,74 — 1,97 8/8peso fresco
durante la investigacion que desarrollaron en 1981 en la localidad de Huaraco, mientras Wiesenmdiiller (1990)
en 1989 para la misma drea y especie, encontrd valores de transpiraciéon diaria de 1,74 — 4,36 8/ 8peso fresco
durante un afio excepcionalmente seco.

Estudios desarrollados en la cuenca del arroyo Bahia — Pando, muestran una clara relacién entre la recarga del
acuifero y la presencia de bosques nativos, registrdandose una disminucion en la calidad y cantidad de agua
subterranea que recibe este acuifero cuando los bosques son talados para su conversion en pastizales y otras
areas de uso humano (Huaranca et al. 2010"). Partiendo de esta informacion, es adecuado suponer que el
deterioro de ecosistemas altoandinos también podria influir en la oferta de agua en los cauces principales de
cada microcuenca, aspecto que motiva interés para el desarrollo de la presente investigacion.

Objetivo

El presente producto constituye el primer informe de avance de una investigacidn mayor que se desarrolla en
la microcuenca del rio Sururia, y responde al segundo objetivo especifico de la misma:

Integrar y analizar la informacién sobre composicidn floristica y dindmica hidrica de bofedales bajo
diferente presidon de pastoreo.

6 Geyger E. 1985. Untersuchugen zum Wasserhaushalt der Vegetation im nordwest-argentinischen Andenhochland. Vaduz, Cramer Verlag.
Dissertaciones Botaniae Bd. 88: 1-182.
’ Geyger E, M Liberman & J Lorini. 1992. Ecofisiologia de plantas cultivadas y silvestres en el altiplano central de Bolivia. Ecologia en Bolivia 19: 1-42.

& Kérner Ch, G Wieser & A Cernusca. 1989. Der Wasserhaushalt waldfreier Gebiete in den dsterreichischen Alpen zwischen 600 und 2600 m Héhe. In:
Cernusca A (Ed) Strukur und Function von Graslanddkosystemen im Nationalpark Hohe Tauern. Verdffentlichugen Osterr MaB-Hochgebirgsprogramms
Hohe Tauern, vol 13. Osterr Acad Wiss (Wien) and Wagner, Innsbruck

® Isard SA. 1986. Factors influencing soil moisture and plant community distribution on Niwot Ridge, Front Range, Colorado, USA. Arct Alp Res 18: 83-96
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Area de estudio

El Parque Nacional Sajama (PNS) corresponde al area protegida nacional de mayor antigliedad, pero a pesar
gue su fundacién se remonta al afio 1939, no fue hasta 1995 que se inicié su gestion. Se encuentra entre los
17°55" y 18°15" de latitud sur y 68°40' — 69°10' de longitud oeste, cubriendo un rango altitudinal de 4.250 a
6.542 m, dentro de la ecorregidon de puna seca. Presenta siete meses del afio secos, temperaturas minimas
medias bajo cero a lo largo de todo el afio, asi como todos los meses con heladas nocturnas (Liberman 1986).
Estos factores limitan el desarrollo de la agricultura en la zona, por lo que la principal actividad econdmica
radica en el pastoreo (Liberman 1986).

El Parque Nacional Sajama presenta alta presidn de pastoreo, principalmente de llamas, cuya poblacién se
estima entre 39.000 y 45.000 individuos; alpacas, con 29.000 — 33.000 cabezas; y ovejas con 8.000 — 11.000;
pero también por vicufias, cuyo nimero poblacional asciende a 3.302 individuos gracias a los esfuerzos de
conservacion impulsados por el drea protegida (Alzérreca 2001, CITES 2001" , Espinoza 2001, MMAYA
2010").

La época de crecimiento vegetal se halla
determinada por la precipitacién y se
extiende desde el mes de diciembre a marzo
(Patty et al. 2010"). Los valores de
precipitacion anual ascienden a 347 mm
(Liberman 1986), aunque en afios bajo
oscilacién climatica producida por los efectos
de “El Nifio”, la misma puede descender a
279 mm (Patty et al. 2010). Los suelos son
arenosos y de origen volcanico (Lépez et al.
2007").

El presente estudio se desarrollé6 en Ia
microcuenca del rio Sururia, acuifero que

Cnes/Spot Image

nace en las coordenadas 18°7'59.2"S vy SR " Google earth
68°52'27.4"0, al sur del nevado Sajama. La EZESEIES 15110 170 elevacion 4355 m Ao 1066 km

microcuenca se inicia en un valle glaCIal Fig. 1: Ubicacion de las areas de estudio en relacién al nevado Sajama: a) Aychuta,
denominado localmente Aychuta, donde se area de recarga; b) Bofedal permanentemente himedo de la localidad de Lagunas,
observan acumulaciones de material contiguo a la carretera internacional. En un circulo blanco se refleja una tercera zona
L. R de estudio preseleccionada (bofedal al abrirse el valle glacial).

volcanico que sufrieron los efectos de las

glaciaciones pleistocenicas, con morrenas laterales en sus laderas, presencia de rodales abiertos de Polylepis
tarapacana (quefiua) y pajonales dominados por Festuca orthophylla (paja brava). En el fondo del valle se
presentan vegas o bofedales que reciben aporte de humedad durante todo el afio (Liberman 1986). La zona de

" Liberman M. 1986. Microclima y distribucidn de Polylepis tarapacana, en el Parque Nacional del Nevado Sajama, Bolivia. Documents
phytosociologiques X (Il): 235-272

2 Alzérreca H. 2001. Caracteristica y distribucién de los bofedales en el ambito boliviano del sistema TDPS. La Paz-Bolivia.

3 CITES. 2001. http://ip30.eti.uva.nl/bis/flora.php?selected=beschrijving&menuentry=soorten&id02271.

" Espinoza CW. 2001. Caracterizacion de los sistemas productivos del Parque Nacional Sajama y estrategia de desarrollo ganadero. Documento del plan
ganadero. Proyecto MAPZA, La Paz - Bolivia, 375 pp.

> MAMAYA (Ministerio de Medio Ambiente y Agua). 2010. Estado poblacional de la vicufias en Bolivia - 2009. Ministerio de Medio Ambiente y Agua -
Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad, Cambios Climaticos y de Gestion y Desarrollo Forestal, La Paz-Bolivia

1 Patty L, S Halloy, E Hiltbrunnera & Ch Kérner. 2010. Biomass allocation in herbaceous plants under grazing impact in the high semi-arid Andes. Flora
205: 695-703.

' Lopez RP, S Valdivia, N Sanjinés & D de la Quintana. 2007. The role of nurse plants in the establishment of shrub seedlings in the semi-arid subtropical
Andes. Oecologia 152: 779-790.



Aychuta fue identificada como el area de recarga de la microcuenca del Sururia, y constituye la primera zona de
estudio (Fig 1a).

Desde la zona de Aychuta, el rio Sururia desciende por el valle glacial a través de un cauce definido hasta las
coordenadas 18°10°28” Sy 68°53'24” O, punto en el que parte de su caudal se desvia a través de un canal de
origen antrdpico, habilitado para irrigar un pequefio bofedal en el punto donde el valle glacial se abre a la
estepa. Este bofedal fue pre-seleccionado para establecer su composicién floristica, pero debido a que los
relevamientos de campo no se concluyeron, en este documento no se presentan datos de esta zona. Algunos
kildmetros abajo, el rio vuelve a bifurcarse (18°11°27” S — 68°53°54” O) para alimentar dos zonas importantes
de bofedales de llanura en la localidad de Lagunas. Al finalizar el curso del brazo occidental del rio Sururia se
selecciond la segunda zona de estudio, en un bofedal permanentemente himedo con elevada carga animal
(Fig. 1b).

Metodologia

Seleccion del drea de estudio

En la seccidn previa se describen las areas de estudio definidas para la presente investigacién, producto de un
proceso de seleccién que se inicié con la observacién de imagenes satelitales de alta resolucién empleando
Google Earth. A través de la observacién espacial se preseleccionaron cuatro valles que podrian prestarse para
los fines de este estudio. Los criterios que se emplearon para la preseleccién de éstas areas fueron:

1. Presencia de nieve en la seccidn superior del valle

2. Presencia de bofedales de altura permanentemente himedos

3. Presencia de un acuifero con caudal permanente de agua

4. Ser valles cerrados sin conexién con valles contiguos (para que la estimacién de caudales en los
cursos principales de agua puedan relacionarse con la dinamica del glaciar)

5. Presencia de bofedales con carga animal y bofedales con baja o nula presién de pastoreo

Las areas preseleccionadas fueron:

- El valle glacial del rio Sururia (18°09'14.6"S - 68°52'51.2"0)

- El valle glacial de campo base (18°06°13,9” S — 68°55°41,7” Q)

- El valle con presencia de geisers que nace en el hito 16 (18°04'45"S - 69°04'5.14"0)

- El valle glacial que nace en la laguna Charkota y concluye en los bofedales de la termas de Manasaya
(18°03'20.3"S - 69°02'26.9"0).

En el mes de agosto del 2011 con apoyo del personal de proteccion del Parque Nacional Sajama, se recorrieron
las cuatro zonas pre-seleccionadas, constatando en campo que el Unico valle que cumplia los cinco criterios
definidos correspondia al del rio Sururia. Durante la visita al valle glacial que conduce a campo base, se
constato que el arroyo ubicado en el fondo del mismo era de caudal irregular y que en varias secciones perdia
caudal superficial; también se constatd que el valle que concluye en los geisers no era de origen glacial;
mientras el valle que se origina en la laguna Charkota mostrd conexién con dos valles contiguos.

Publicaciones recopiladas luego, reforzaron la seleccién del valle glacial del rio Sururia, pues se constaté que en
éste se habian desarrollado investigaciones previas (Liberman 1986), aspecto que permitiria la comparacion y
la identificacién de eventuales cambios en el tiempo.



Relevamientos floristicos

Beck et al. (2010)*® identifican siete unidades de vegetacién en el Parque Nacional Sajama: el semidesierto
rocoso altoandino, los tholares, collpares, bofedales temporalmente humedos, bofedales permanentemente
humedos, pajonales y quefuales. Los tres ultimos corresponden a las unidades de vegetacién dominantes en el
valle glacial del rio Sururia, presentandose ecotonos en los que se mezclan elementos floristicos de las
diferentes unidades. Para los fines de esta investigacion fueron seleccionados bofedales y pajonales, pues el
interés principal radica en la comprensidn de las relaciones hidricas de la vegetacion en las areas de recarga, y
la determinacién de estos aspectos en quefiuales representaba dificultades metodoldgicas imposibles de
sobrellevar bajo los alcances del presente proyecto.

Los relevamientos floristicos en la microcuenca del rio Sururia fueron llevados a cabo por Ana Patricia
Sandoval, investigadora asociada al Herbario Nacional de Bolivia (HNB). Las especies vegetales que no pudieron
ser reconocidas en campo fueron colectadas, prensadas y secadas, para su identificacién posterior segun claves
dicotdmicas y comparacion con muestras del Herbario Nacional de Bolivia, este proceso que conté con el
apoyo de Rosa Isela Meneses, especialista en bofedales.

Relevamientos en bofedales

Debido a las caracteristicas particulares de los
bofedales, los métodos aplicados para |la
determinacién de la composicion floristica fueron
diferentes a los que normalmente se emplean en otras
unidades de vegetacion, en tal sentido, se utilizd el
método de linea de intercepcién (Kent & Coker 1996"),
gue se basa en el principio de reduccion del transecto a
una linea (Mostacedo & Fredericksen 2000%°). Para este
estudio se definidé una linea de intercepcion de 50
metros, misma que se demarcaba con ayuda de una
cinta métrica a lo largo de la comunidad vegetal
estudiada. Cada 10 cm sobre la linea, se efectuaba el
registro de las especies interceptadas por una varilla
colocada verticalmente (Fig. 2), alcanzando 500 puntos

de contacto a lo Iargo del recorrido de 50 m. Fig. 2: Transecta de intercepcién implementada en el bofedal de
Aychuta. Se emplea una cinta métrica para demarcar el punto de inicio y
finalizacién del relevamiento, mismo que consiste en el registro de la
riqueza de especies cada 10 cm

Los relevamientos en bofedales se desarrollaron en la
zona de Aychuta en un bofedal de altura con baja
presion de pastoreo y en la localidad de Lagunas sobre un bofedal con alta carga animal. Ambos bofedales son
de tipo permanentemente humedo, aunque el aporte de humedad en el bofedal de altura es enteramente
natural, mientras en el segundo se presentan canales de riego y sistemas de manejo del caudal de origen
antrépico. Como se menciond previamente, un tercer bofedal preseleccionado no pudo ser relevado
completamente.

8 Beck S, A Domic, C Garcia, RI Meneses, K Yager & S Halloy. 2010. El Parque Nacional Sajama y sus plantas. Herbario Nacional de Bolivia - Conservacion
Internacional Bolivia - Fundacién PUMA, La Paz-Bolivia

¥ Kent M & P Coker. 2000. Vegetation description and analysis, a practical approach (Eds.). John Wiley & Sons. England. 363 p.

» Mostacedo B & T Fredericksen. 2000. Manual de métodos bésicos de muestreo y analisis en ecologia vegetal. Memoria del curso. BOLFOR
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Relevamientos en pajonales

La unidad de pajonales domina las planicies elevadas del fondo del valle y comparte las laderas de la zona de
Aychuta con los quefiuales. Era de interés establecer el grado de dominancia de la paja brava (Festuca
orthophylla) en términos de cobertura en las areas mencionadas, razén por la que se implementaron parcelas
de muestreo de 5 m de lado (25 m?) en las que se registraron todas las especies que ocupaban el area
delimitada, asi como la proporcién de suelo que quedaba bajo su cobertura y la proporcién de suelo desnudo.
Para el analisis de la estructura floristica se empled el método fitosocioldgico de Braun-Blanquet (1979%%),
mismo que permite estimar la dominancia de especies por medio de la cobertura en porcentaje (Mostacedo &
Fredericksen 2000). Con el objeto de obtener datos representativos para toda la cuenca, se determind trabajar
en laderas con diferente exposicidn, identificando mediante imagenes satelitales areas homogéneas en ambas
laderas del valle glacial para la instalacién de diez parcelas.

Para determinar el tamafio de la parcela a relevar se utilizé el método de area minima, que se relaciona con la
homogeneidad floristica y espacial de una comunidad vegetal (Matteuci & Colma 1982%). Para el
reconocimiento de esta relacion se utilizd la curva de especies y area, que representa el nimero de especies en
ordenadas y en abscisas la superficie. Al interpretar esta curva se puede obtener la relacién del nimero de
especies y/o riqueza de una comunidad y el tamafio de la parcela (Braun-Blanquet 1979). El drea minima se
corresponde con el punto de inflexion en la curva de acumulacién de especies, es decir, en el punto en el que
incrementos de superficie no inciden significativamente en el registro de nuevas especies.

Relaciones hidricas

Monitoreo del nivel piezométrico en bofedales

El nivel piezométrico es la profundidad a la que se encuentra el
nivel de agua en un pozo. Es de interés establecer las variaciones
del nivel piezométrico en bofedales a lo largo de un ciclo
hidrolégico, compardndolas con las variaciones que se pudieran
registrar en areas contiguas de suelo denudado. Una disminucion
gradual del nivel piezométrico en bofedales después de la época de
lluvias, contrastada con disminuciones abruptas en areas de suelo
desnudo (areas control) podrian resaltar el caracter de “esponja” de
los bofedales, por ello se instalaron nueve piezdmetros en
diferentes puntos del bofedal de Aychuta y un piezémetro en suelo
denudado de un area adyacente.

Cada piezémetro fue elaborado por el equipo de Agua Sustentable
en tubos de dos pulgadas de PVC de alta densidad, ranurandolos Fi_ 3: Piezometro elaborado e tubo de PVC de 2 con
cada 5 cm a través de cortes transversales que se extendieron cubierta protectora de malla de 1mm sobre el area
desde la base hasta el punto en el que el piezdémetro alcanzé la ranurada. Proceso de instalacion en bofedal de Aychuta.
superficie del suelo (Fig. 3), evitando de esta manera, que el agua
de escorrentia pudiera penetrar al mismo. Cada piezémetro fue

DRSNS

2 Braun-Blanquet J. 1979. Fitosociologia. Bases para el Estudio de las Comunidades Vegetales. Blume. Espafia.

2 Matteucci SD & A Colma. 1982. Metodologia para el estudio de la vegetacidn. Secretaria General de la Organizacidon de los Estados Americanos.
Washington D.C. 144p.



protegido con malla milimétrica en la porcidén que quedd bajo el suelo y con una tapa en la porcion superior
para impedir el ingreso de la precipitacion.

Los piezdmetros fueron instalados entre octubre y noviembre del 2011, registrandose los meses posteriores el
nivel piezométrico del agua acumulada en su interior. El registro se efectué en una fecha fija (Ultimo dia de
cada mes) con ayuda de una cinta métrica de dos metros para nueve piezometros, pues en uno de los
piezémetros se instalaron dos sensores de presion que permitieron registrar las variaciones del nivel
piezométrico de manera cotidiana (Fig. 4).

Monitoreo del escurrimiento profundo en
pajonales

Estableciendo la misma prediccidon que se describié
para el caso de los bofedales, en la unidad de
vegetacion de pajonales se instalé equipamiento
para el registro del volumen de agua de
escurrimiento profundo que pudieran percolar dreas
de suelo desnudo y dreas con cobertura de Festuca
orthophylla.

Fig. 4: Piezometro con sensores de presion instalado en la zona de Aychuta. Tratandose_ de_l,Jna eXperlenc,la ,medlta para Bolivia
Este piezémetro se protegié dentro de una caja metdlica con tapa, que se (Ia determinacion del escurrimiento profundo), se
asegurd con candado. contacté a diferentes especialistas para validar el

método de registro, recogiéndose aportes valiosos
de Christian Kérner para definir el mismo. Se establecié que el equipamiento adecuado para el registro de
escurrimiento profundo serian lisimetros elaborados a partir de turriles de 200 litros. A partir de un disefo de
Genid y colaboradores (1982%) y consultas posteriores en Internet, se desarrollé un disefio propio de este
equipamiento (Fig. 5) en material inoxidable, cuyo prototipo fue implementado en el mes de octubre en la
zona de Aychuta.

Al constatar la operatividad del lisimetro instalado, en el mes de diciembre se instalaron dos lisimetros mds con
vegetacion, y en el mes de febrero un cuarto lisimetro en suelo denudado. Retrasos e incumplimiento por
parte de los herreros contratados retrasaron la instalacion de lisimetros, quedando pendiente la instalacién de
dos lisimetros mas.

Cada lisimetro registra el volumen de agua que secuestran 0,25 m® de suelo con presencia o ausencia de
vegetacién. Para los lisimetros que cuentan con Festuca orthophylla se tuvo el cuidado de incorporar
fragmentos monoliticos de suelo en los lisimetros, es decir, columnas de suelo que conservaran toda su
estructura y vegetacion intacta (Fig. 6 y Fig. 7). Esta tarea resulté compleja y en la practica se registraron
resquebrajamientos y pequefias pérdidas de estructura, dafios menores que se piensa no alteraran
significativamente los datos.

Los meses posteriores a la instalacion de cada lisimetro se registré el volumen de agua recolectado por cada
uno en una fecha fija (Ultimo dia de cada mes), con ayuda de una probeta graduada de 100 ml y un vaso de
precipitados de 1000 ml. De esta manera, se registrd el volumen total de escurrimiento profundo registrado en

% Genid AYA, HG Frede & B Meyer. 1982. Wasserhaushalt von loss in grundwasser — lysimetern. Gottinger Bodenkundliche berichte: 74



cada muestra de suelo para un mes, valores que se relacionaran con las mediciones de precipitacion

registrados para la zona.

Diametro turril
Visagra de 5/8 __ 79.8 cm
s W (57 cm)
Puerta
desmontable
/m\ _. Bordes de platino 3/4 »
| g >l
288
Zve
Alto angular
80 cm
(60 cm)
Alto embudo punto mas bajo—T
1cm
Alto embudo punto mas aito
20 cm
Embudo
Orificios de 5 - 8 mm Tubo de desague en el punto
s Ty % mas bajo del embudo, al ras
losamis tupldo\Possl)le de la plancha de abajo, con
'\\ una pila de media vuelta.
% Caiieria de 1 pulgada
3 Vista lateral——————— /
\\‘ embudo /
N\ 4
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N /
&= Esqueleto de angulares y plati A\ /

w=== Turril galvanizado

= Embudo de galvanizado No 24
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Entre p

Fig. 5: Modelo de lisimetro disefiado e implementado en la zona de Aychuta

Fig. 6: Formacion de pieza monolitica de suelo en proceso de
construccion de lisimetro con vegetacion.

Fig. 7: Cuidado de las raices de Festuca orthophylla durante proceso de
construccion de lisimetro, éstas normalmente se extienden en un éarea
superior a la que cubre el equipo, por lo que es necesario separarlas del
suelo durante el proceso constructivo y luego colocarlas en un estado
similar al original.
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Registro de la escorrentia superficial en pajonales

Para la estimacion de la escorrentia superficial se
delimité 1 m? de superficie con planchas clavadas en el
suelo en forma de caja, formando una parcela que
permitio el direccionamiento del agua a un solo punto
de captura. Este punto de salida se conecta con un
envase que recibe el agua de escorrentia que atraviesa
la parcela (Fig. 8).

Este equipamiento fue sugerido por José Lorini (com.
pers. 2011) con base en un disefio que desarrollo y
probd el afio 1983 en el area del Parque Nacional
Sajama. Al igual que en el caso de los lisimetros, se
desarrolléd un modelo propio, cuyo prototipo se instalé

en pajonal de la zona de Aychuta en el mes de Fig. 8: Caja para registro de escorrentia (superficial) con 20% de
noviembre del 2011 cobertura vegetal. Prototipo instalado en la zona de Aychuta, en el que
se observa el punto de recoleccion de agua capturada.

Resultados

Relevamientos floristicos

Los resultados que se presentan en esta seccion se basan en la informacidn generada por Ana Patricia Sandoval
bajo el contexto de esta investigacién. Para mayor detalle sobre la informacién floristica generada por esta
investigadora se pueden consultar sus informes de avance.

Relevamientos en bofedales

Se lograron relevar dos bofedales
permanentemente humedos de la
microcuenca del rio Sururia. En cada bofedal
se implementaron tres lineas de intercepcién
de 50 m (Fig. 9), encontrandose 19 especies
de nueve familias en el bofedal de la zona de
Aychuta y 33 especies de diez familias en el
bofedal de Lagunas. En ambos bofedales
también se encontraron musgos y liquenes
que no fueron identificados a nivel de
especie, pero que fueron contabilizados para

establecer su abundancia relativa. Google
| (e

La composicion de especies fue  Fig. 9: Lineas de intercepcién en el bofedal de Aychuta, ubicadas en la porcién
marcadamente diferente en ambos bofedales superior, media e inferior del fragmento mayor de bofedal.

(Tabla 1 y Tabla 2), destacandose la elevada

dominancia de Oxychloe andina (ork’o paco) en el bofedal de altura (frecuencia del 42%) (Fig. 10). En el bofedal
de Lagunas, se verific6 mayor equitatividad de especies respecto al bofedal de Aychuta, representando las
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especies dominantes el 18% (Phylloscirpus deserticota) y 16,9% (Plantago tubulosa) (Fig. 11). En el bofedal de
Aychuta se encontré que la vegetacién cubre el 98,6%, mientras en el bofedal de Lagunas la cobertura vegetal
asciende a 96,3%. Las dareas sin vegetacion corresponden a espacios ocupados por pozos de agua, cursos de
agua y suelo desnudo, cuyos valores se resaltan en las tablas 1y 2.

Tabla 1: Frecuencia de especies totaly en las lineas de intercepcion Tabla 2: Frecuencia de especies total y en las lineas de intercepcion del

del bofedal permanentemente humedo de Aychuta bofedal permanentemente himedo de Lagunas
Especie Lineal Linea2 Linea3 Frecuencia
total

Oxychloe andina 44,23% 40,15% 41,54% 41,90%
Deyeuxia curvula 29,56% 12,62% 8,36% 16,35%
Deyeuxia rigescens 2,20% 6,41% 17,56% 9,03%
Werneria spathulata 10,33% 9,38% 6,80%
Arenaria digyna 3,56% 6,69% 0,18% 3,43%
Cuatrecasasiela argentina 4,09% 3,35% 1,47% 2,91%
Zameioscirpus muticus 2,77%  5,24% 2,78%
Werneria heteroloba 5,74%  2,02% 2,66%
Gentiana sedifolia 2,52% 3,06% 1,84% 2,46%
Lobelia oligophylla 6,29% 0,48% 0,92% 2,43%
Werneria pigmaea 0,52% 4,87% 1,88%
Distichia muscoides 1,05% 3,68% 1,65%
Musgo 2,52% 1,15% 1,39%
Phylloscirpus deserticola 2,20% 0,09% 0,78%
Liquen 1,15% 0,10% 0,64% 0,39%
Ranunculus uniflorus 0,67% 0,46% 0,39%
Indeterminado 1 1,05% 0,36%
Indeterminado 2 0,96% 0,32%
Q’apa 0,10% 0,64% 0,26%
Plantago tubulosa 0,10% 0,10% 0,37% 0,19%
Hojas grandes 0,38% 0,09% 0,16%
Eleocharis albibracteata 0,28% 0,10%
Hongo 0,19% 0,00% 0,06%
Agua 2,52% 0,48% 0,94%
Suelo desnudo 0,73% 0,37% 0,36%
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Distichia muscoides (paco) se encontré en las areas
con mayor saturacion de humedad en ambos
bofedales, caracteristica que en menor grado
determina también la presencia de Oxychloe andina.
Durante la excavacion de pozos para la instalacion de
piezdmetros se constatd que las raices de O. andina
se extienden hasta los 80 cm en promedio, y que se
asientan sobre materia orgdnica en descomposiciéon
que puede proyectarse hasta los 150 cm de
profundidad. Plantago tubulosa (alpach’iki) es un

cojin en placa que al igual que Phylloscirpus
deserticola forma tapices compactos a semi-
compactos de alta cobertura vegetal. Deyeuxia

rigescens generalmente se acumula en los bordes de
los bofedales y en los bordes de los cojines mas
grandes.

Especie Lineal Linea2 Linea3 Frecuencia
total

Phylloscirpus deserticola 19,68% 23,32% 11,38% 18,29%
Plantago tubulosa 17,10% 22,20% 11,28% 16,95%
Lobelia oligophylla 9,17% 11,61% 6,70% 9,20%
Oxychloe andina 8,28% 1,93% 17,66% 9,13%
Distichia muscoides 11,40% 2,85% 12,13% 8,87%
Lachemilla diplophylla 9,88% 6,31% 8,72% 8,37%
Werneria pygmaea 6,32% 9,88% 5,32% 7,16%
Eleocharis albibracteata 7,48% 6,92% 1,17% 5,35%
Cuatrecasaciela argentina 1,25% 0,31% 7,66% 2,92%
Werneria apiculata 2,94% 2,23% 1,77%
Lilaeopsis macloviana 0,09% 3,56% 1,06% 1,51%
Werneria heteroloba 4,68% 1,44%
Hypochaeris taraxacoides 0,09% 2,65% 0,89%
Poaceae sp. 1 1,83% 0,74% 0,82%
Ranunculus uniflorus 2,34% 0,72%
Deyeuxia rigescens 1,60% 0,20% 0,66%
Baccharis acaulis 0,62% 0,92% 0,53%
Zameijoscirpus muticus 0,71% 0,31% 0,11% 0,39%
cf. Cotula mexicana 0,64% 0,20%
Indeterminado 4 0,09% 0,53% 0,20%
Indeterminado 5 0,45% 0,16%
Luzula macloviana 0,32% 0,10%
Indeterminado 7 0,31% 0,10%
Zameioscirpus cf. atacamensis 0,18% 0,07%
cf. Triglochin concinna 0,21% 0,07%
Indeterminado 6 0,20% 0,07%
Liquen 0,18% 0,07%
Werneria spathulata 0,09% 0,03%
Deyeuxia curvula 0,11% 0,03%
Oriotrophium limnophylum 0,11% 0,03%
Indeterminado 2 0,09% 0,03%
Indeterminado 8 0,11% 0,03%
Musgo 0,10% 0,03%
Telarafia 0,18% 0,07%
Bosta 0,18% 0,07%
Agua 1,69% 3,26% 3,83% 2,86%
Suelo + lodo 0,27% 1,32% 0,96% 0,82%
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Fig. 10: Abundancia relativa de especies con frecuencia >0,5% encontradas en el bofedal de Aychuta, ordenadas en orden descendente en
relacién a su abundancia

600

ElLinea 1 OLinea 2 ELinea 3

500 +

400 +

300 +

Abundancia total

200 A

100 A

Fig. 11: Abundancia relativa de especies con frecuencia >0,5% encontradas en el bofedal de Lagunas, ordenadas en orden descendente en
relacién a su abundancia
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Jasivia Gonzales (CAE 2001**) sugiere que la presencia de Festuca orthophylla y Deyeuxia curvula en bofedales
es una evidencia de procesos de colonizacién que se dan en bofedales disturbados, pero este fendémeno
también podria caracterizar un proceso sucesional inverso, es decir, evidenciar que los bofedales se puedan
estar extendiendo hacia areas ocupadas previamente por otras unidades de vegetacién. Esto puede ser
particularmente cierto para el bofedal de Lagunas, pues se observo canales de riego y un sistema de manejo de
caudales que promueven la expansion del bofedal a las dreas contiguas.

Una comparacidn multitemporal de frecuencia de especies presentes en el bofedal de Aychuta muestra
cambios en la relacién de dominancia de las mismas, asi como incrementos de al menos el 8% en los valores de
cobertura vegetal y en el nimero de especies. La Tabla 3 compara los resultados obtenidos por este estudio en
el bofedal de Aychuta con los resultados que obtuvo Liberman el afio 1981 (Liberman 1986%) para la misma
zona, evidenciando que Oxychloe andina ha sido la especie dominante en este bofedal a lo largo de los ultimos
30 afios, pero que sus valores de cobertura disminuyeron en al menos 20%. Por su parte, el género Deyeuxia
en conjunto muestra incrementos de al menos el 3% en su frecuencia. La diferencia mas significativa entre
ambos estudios se relaciona con el nimero de especies registradas por ambos, y aunque es probable que el
estudio de Liberman (1986) se concentrara en una caracterizacién mas general del bofedal, existe también la
posibilidad de que estas diferencias obedezcan a procesos de colonizacién de nuevas especies, informacidn que
seria congruente con la apreciacion de Gonzales y con los resultados obtenidos por Garcia (2011) en relacién al
recambio de especies por influencia de incrementos en la temperatura y evapotranspiracion.

Tabla 3: Comparacién de la frecuencia de especies del bofedal de Aychuta entre 1981 y

2011
Coberturaen 1981 Coberturaen 1981 Cobertura en 2011
(Liberman 1986) (Liberman 1986)
Esfuerzo muestral Parcela de Parcela de Tres lineas de
20x20m 10x10m intercepcién de

50 m

Cobertura vegetal 80-90% 80-90% 98,6

Riqueza de especies 4 2 19

Oxychloe andina 5 (>75%) 42%

Deyeuxia ovata 2 (~25%) 5 (>75%)

Deyeuxia jamesii 1

Deyeuxia rigescens + 9%

Deyeuxia curvula 16%

Nota: Los valores de cobertura para el afio 1981 fueron estimados a través de
relevamientos fitosociologicos empleando el método de Braun-Blanquet (1979), y los
resultados se expresan en valores que representan: “+” minima presencia de la especie
observada; “1” que la especie puede ser abundante pero de baja cobertura; “2” que la
especie puede ser rara o abundante pero que cubren cerca del 25% del area de la parcela
de estudio; “3” que la especie puede ser rara o abundante y cubre entre el 25 — 50% del
area; “4” que la especie puede ser rara o abundante y cubre entre el 50 — 75% de la
parcela; y “5” cuando cubre mas del 75% del area de la parcela. El género Deyeuxia en
1981 se denominaba Calamagrostis, nombre que emplea originalmente Liberman (1986).
En la parcela de 10 x 10 m Liberman observod a D. ovata asociada con un musgo estéril,
por ello los valores de riqueza se elevan a dos. Es probable que la especie identificada por
Liberman (1986) como D. ovata corresponda a D. curvula, pues no es comun encontrar la
primera en bofedales.

* CAE. 2001. Informe sobre criterios de planificacién para el Parque Nacional Sajama. Proyecto Transferencia de Métodos Integrales de Percepcion
Remota y SIG para el Manejo De Recursos Naturales — Modelo Sajama. La Paz - Bolivia

» Liberman M. 1986. Microclima y distribucion de Polylepis tarapacana en el Parque Nacional del Nevado Sajama, Bolivia. Documents
Phytosociologiques: Vol X(II)
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Relevamientos en pajonales

El relevamiento en pajonales se desarrolld en
la zona de Aychuta exclusivamente,
implementandose diez parcelas de 5 x 5
metros, en las laderas del valle glacial (Fig.
12). La unidad de pajonal se caracteriza por la
dominancia de Festuca orthophylla (Beck et
al. 2010), aspecto que se observé en la zona
de Aychuta, presentdndose una dominancia
promedio de 40% para la especie. En esta
unidad de vegetacion se registraron 19
especies, pero solo Festuca orthophylla,
Senecio graveolens y Nasella asplundii se
presentan frecuentemente, el resto de las
especies presentan presencia esporddica o
sus valores de cobertura son muy bajos.

Fig. 12: Parcelas de relevamiento fitosociolégico en laderas del valle glacial del rio
Sururia (Aychuta)

Los valores de cobertura vegetal fluctian entre el 35y 75%, con valores promedio de 58,6%. No se observan
diferencias significativas entre los valores de cobertura de las laderas estudiadas.

Tabla 4: Cobertura y frecuencia de especie en parcelas fitosocioldgicas implementadas en pajonal de Aychuta

Parcela de relevamiento fitosociolégico Promedios Desvio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 estandar

Pendiente 5 40 30-40 45 15 45 20 10 15 15

Exposicion E E E E E w W W W W

N2 de Individuos 39 58 79 76 88 77 93 94 85 53 74,2 18,4
Suelo desnudo 20 7 5 2 45 5 8 23 20 14 14,9 12,9
Roca 5 15 40 60 20 45 20 15 30 15 26,5 17,0
Cobertura vegetal 75 78 55 38 3 50 72 62 50 71 58,6 15,4
Ndmero de especies 1 7 6 4 2 7 5 6 10 3 51 2,7
Festuca orthophylla 75 65 30 25 30 30 40 40 35 30 40,0 16,7
Senecio graveolens 5 5 10 5 5 10 40 8,0 11,8
cf. Nassella asplundii 15 8 10 10 4,3 5,8
Parastrephia lucida 20 2,0 6,3
Taquia 5 10 1,5 3,4
Polylepis pepei 1 1 3 0,5 1,0
Azorella compacta 5 0,5 1,6
Liquen sp.1 + + + 2 1 + 1 0,7 0,8
Opuntia sp.1 3 0,3 0,9
Werneria aretioides 1 1 0,2 0,4
Liquen sp.2 + + + + 0,0 0,0
cf. Belloa sp. + 0,0 0,0
Adesmia sp. + 0,0 0,0
Bryophyta sp. 1 + 0,0 0,0
Gamocheta deserticola + + 0,0 0,0
Gnaphalium sp. 1 + 0,0 0,0
Urtica echinata + 0,0 0,0
Indeterminado 1 + 0,0 0,0
Indeteterminado 2 + 0,0 0,0

Nota: “+” representa minima presencia de la especie observada
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Los relevamientos fitosociolégicos en pajonales permitieron priorizar a la especie que se emplearia para los
estudios de relaciones hidricas. Siendo Festuca orthophylla la especie dominante en esta unidad, la estimacién
de escurrimiento profundo en columnas de suelo con esta especie, brindarian informacion representativa de la
contribucidon general de este ecosistema al balance hidrico de la microcuenca, pues dentro de las areas
cubiertas por vegetacion, la paja brava ocupa el 68% de la superficie.

Relaciones hidricas

Monitoreo del nivel piezométrico en bofedales

Al presente se instalaron diez piezdmetros en el bofedal de la zona de Aychuta. Este bofedal se configura a lo
largo del valle glacial a través de fragmentos de vegetacién que en ocasiones se conectan. En el drea de estudio
el bofedal se inicia en dos fragmentos de aproximadamente hectidrea y media, donde se instalaron cuatro
piezdmetros; el resto de los piezémetros se instalaron en un tercer fragmento de mayor tamafo que se ubica
al sur de los anteriores.

Nueve piezémetros fueron instalados en bofedal, lejos del curso del rio Sururia, evitando de esta manera el
efecto que pudiera tener el mismo sobre el nivel de agua registrado. Un piezdmetro adicional fue instalado al
borde del fragmento mayor de bofedal en un area de suelo denudado. Inicialmente se proyecté la
implementacion de piezémetros de tres metros de largo en el area de estudio, pero al constatar que el nivel
piezométrico no superaba el metro de profundidad en la época mds seca (noviembre), incluso fuera del
bofedal, se tomd la decision de implementar piezometros de 150 cm, de los cuales, 130 quedaron enterrados
bajo el bofedal.

La Tabla 5 y Fig. 13 muestran la profundidad a la que se encontrd el agua en los diferentes piezdmetros
durante los cuatro meses que se viene registrando ésta variable. EIl monitoreo de niveles muestra diferencias
importantes entre los piezdmetros instalados en el bofedal, pues mientras algunos piezdmetros registran
niveles cercanos a la superficie (piezémetros 1, 9 y 10), otros muestran niveles de agua por debajo de los 25 cm
(piezometros 3,4, 5 y 6). Los niveles piezométricos mds bajos se registran en los equipos instalados hacia los
bordes de cada fragmento, mientras los piezémetros instalados en el nivel mas bajo del valle presentan niveles
mas elevados.

Tabla 5: Fluctuaciones del nivel piezométrico en bofedal permanentemente hiumedo de la
zona de Aychuta

Numero de Diciembre Enero Febrero Marzo
piezdmetro
PiezOmetro 1 -9,8 -11,4 -6,4 -5,4
PiezOmetro 2 -22,9 -16,1 -13,9 -13,2
PiezOmetro 3 -34,7 -36,8 -35,7 -34,5
PiezOmetro 4 -23 -39,4 -41,4 -28,6
PiezOmetro 5 -25 -36,6 -26,8 -26,7
Piezometro 6 -21,5 -28,4 -29,3 -30,1
PiezOmetro 7 -9,5 -6,6
Piezometro 8 0,1 0 2 0,1
PiezOmetro 9 -8,7 -9,5 -9,3 -11,6
Piez6metro 10 -27,6 -9,8 -8 -9,9

Nota: El piezémetro 8 fue instalado fuera del bofedal como punto control

En relacién al monitoreo mensual alin no se identifica un patrén claro de fluctuaciones, pues mientras algunos
piezémetros muestran incrementos en el nivel de diciembre a marzo (piezémetros 1y 2), otros muestran un
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patrén contrario (piezémetros 6 y 9) y algunos un comportamiento erratico (piezometros 4 y 5). Los
piezometros 10 y 8 muestran el patrén de fluctuaciones esperado en relacién a la dindmica de las
precipitaciones. Debido a que los registros efectuados corresponden a los meses de época de lluvias, se piensa
que las fluctuaciones importantes sucederan conforme el monitoreo avance en la época de estiaje.
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Fig. 13: Fluctuaciones del nivel piezométrico en bofedal permanentemente humedo de la zona de Aychuta

Otro registro inesperado fue el de constatar niveles de agua en suelo desnudo superiores a los registrados en
bofedal, pero en este caso se debe a que el piezdmetro 8 fue instalado en un area de drenaje de la ladera
oeste, sobre un pequefio arroyo estacional que no se reconocidé en el mes de octubre cuando el equipo fue
instalado.

El registro de nivel piezométrico en el piezdmetro 7 no pudo efectuarse en los meses de febrero y marzo por
razones logisticas (se cambid el candado de la caja de proteccién sin comunicar al resto del equipo).

Monitoreo del escurrimiento profundo en pajonales

Después de constatar los valores de dominancia de Festuca orthophylla en la unidad de pajonales, se procedid
a la instalacion de un prototipo de lisimetro en el mes de octubre, mismo que empez06 a registrar el volumen de
agua de percolacién para un mes completo desde el mes de noviembre. Con estos resultados se encargé la
elaboracion de nuevo equipamiento con algunos ajustes de disefio, programando la conclusién en la
instalacion de lisimetros para el mes de diciembre, sin embargo, retrasos por parte del herrero en la entrega
del equipamiento encargado, derivaron en retrasos de instalacién del equipo, quedando pendiente aun la
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instalacion de dos lisimetros mas. Sumado a estos inconvenientes, se sufrio la pérdida de operatividad de uno
de los lisimetros instalados por causas naturales?.

La Figura 14 muestra la ubicacién de los lisimetros instalados en el pajonal de la zona de Aychuta, la Tabla 6y la
Figura 15 los volumenes de escurrimiento profundo registrados en los equipos.

Los lisimetros 1, 2 y 3 (Figura 16) se instalaron
sobre suelo arenoso, el sustrato del lisimetro
4 fue gredoso (Figura 17), con presencia de
materia  organica en  descomposicion
aproximadamente a 120 cm de profundidad,
probablemente en un darea ocupada por
bofedales en el pasado. Los lisimetros 1y 4 se
instalaron en area de baja pendiente,
mientras los lisimetros 2 y 3 se instalaron en
o Lisis un drea de alta pendiente (40%
aproximadamente).

o Lisi 1 ., , Los resultados preliminares muestran la
elevada capacidad de captura de agua del
area de recarga de una microcuenca de
Fig. 14: Ubicacion de lisimetros instalados en pajonales de la zona de Aychuta origen volcénico, aspecto relacionado con la

calidad del sustrato principalmente, pues la

elevada concentracidon de arena en el suelo,
permite que practicamente el 100% de la precipitacién promedio para la zona infiltre hacia los cauces
subterraneos. Esto es particularmente importante en las areas de baja pendiente, donde se registré en cinco
meses 342,6 mm de los 347 mm de precipitacidn reportados para el area del Parque Nacional Sajama. Los
lisimetros instalados en mayor pendiente recolectaron volimenes menores de agua respecto a los anteriores,
pero aun asi se registran valores elevados de captura (202,7 mm en alta pendiente vs. 298,4 mm en baja
pendiente para tres meses).

Fechas de imagenes. 4/17/2005 2 | 2005

Tabla 6: Voliumen de agua de escurrimiento profundo capturada por lisimetros instalados en pajonales de la zona de Aychuta y su
equivalencia en mm por metro cuadrado

Mes Cobertura X Y Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Lisimetro 1 Paja brava 512512.8 7992791.9 50 ml 11000 ml 29030 ml 27532 ml 18047 ml
(0,2 mm/m?) (44 mm/m*) (116, mm/m’) (110,1 mm/m®) (72,2 mm/m?)

Lisimetro 2 Paja brava 512778.8 7992968.5 23569 ml 23565 ml 3534 ml
(94,3 mm/m?) (94,3 mm/m?) (14,1 mm/m?)

Lisimetro3 Suelo desnudo  512801.5 7992980.8 14697 ml
(58,8 mm/m?)

Lisimetro4 Paja brava 512461.1 7992928.5

% Agua de escurrimiento profundo y probablemente de escorrentia, inundé el area del bunker del lisimetro 4, debilitando el sustrato sobre el que se
asentaba el equipo y promoviendo el desprendimiento de la base del embudo de captura de agua al tocar el suelo, aspecto que no permitio registrar el
volumen total de agua capturado entre enero y marzo (a finales de marzo aln ingresaba agua subterranea al bunker).
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Fig. 15: Fluctuaciones en el volumen de agua recolectada por lisimetros instalados en el pajonal de Aychuta

Las curvas de fluctuacién en los volimenes de escurrimiento profundo muestran un comportamiento esperado
en relacion a la precipitacién, mas aun tomando en cuenta la alta permeabilidad de los suelos arenosos. Sin
embargo, en el mes de marzo se empieza a registrar diferencias importantes en el volumen de agua percolada
en el lisimetro 2 (con cobertura vegetal) respecto el lisimetro control de éste instalado a pocos metros: el
lisimetro instalado en suelo desnudo muestra un volumen de escurrimiento profundo cuatro veces superior al
registrado en el lisimetro con presencia de Festuca orthophylla, pudiendo representar una primera evidencia
de la capacidad de retencién de agua en los pajonales. Este aspecto sera corroborado conforme avance la
investigacion en los meses de estiaje.

Registro de la escorrentia superficial en pajonales

A 18 metros del primer lisimetro se instalé un prototipo de caja para medir la escorrentia en la unidad de
pajonales. El equipo operd adecuadamente entre los meses de noviembre y diciembre, pero el mes de enero
el embudo que direcciona el agua de escorrentia al recipiente de almacenaje se obstruyd perdiéndose el
registro para este mes. La Figura 19 representa el volumen capturado entre los meses de noviembre y marzo.
Para el mes de marzo no se capturd agua de escorrentia, a pesar de que el equipamiento estaba operando
correctamente.
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Fig. 16: Lisimetro 2, instalado en suelo arenoso y alta pendiente Fig. 17: Lisimetro 4, instalado en suelo gredoso y baja pendiente. Se
observa la aparicion de un horizonte de tierra negra con materia
organica en descomposicion

Los resultados preliminares muestran que a pesar de la alta permeabilidad del suelo en el drea de recarga de la
cuenca del Sururia, parte del agua de las precipitaciones (al menos 0,428 mm) escurre por la superficie en
época de lluvias. Esto puede ocurrir durante eventos de alta precipitacion como las tormentas, o cuando las
constantes lluvias saturan de humedad el suelo. Esto Ultimo se observd frecuentemente en pajonales del valle
del rio Sururia entre los meses de diciembre a marzo.

450

400 -

350 ~

300 -

250 A

200 -

Volamen (ml)

150 ~

100 -~

50

Nov-Dic Enero Febrero Marzo

Mes

Fig. 19: Fluctuaciones en el volumen de agua recolectada por lisimetros instalados en el pajonal de Aychuta
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Proximas actividades

Constituye prioridad para la presente investigacién incrementar el equipamiento para el registro de escorrentia
y escurrimiento profundo, asi como la implementacion de nuevos piezdmetros en suelo denudado. Al menos
dos lisimetros y una caja de escorrentia serdn instalados en la zona de Aychuta en el mes de abril, y se
gestionara fondos para incrementar los mismos luego. Tomando en cuenta la alta variabilidad en los niveles
piezométricos de los pozos implementados, se ve necesario incrementar el numero de réplicas en el drea
control, por lo que se gestionara la implementacién de nuevos piezdmetros fuera del bofedal, idealmente en
cantidad que permita un disefio ortogonal respecto a la intensidad de muestreo en bofedal.

Se efectuaran los mayores esfuerzos para reparar el
lisimetro 4 en campo, pues la instalacion de cada
lisimetro demandd alto esfuerzo de trabajo y antes de
desmontar este equipo se agotaran todas las opciones
de reparacion en sitio. Hasta el mes de marzo el bunker
del lisimetro 4 seguia inundado (Figura 20), aspecto
que imposibilité la reparacion del equipo en campo.

Se coordinard con el resto del equipo técnico para
monitorear los nuevos piezémetros que se instalaron
en el bofedal de Lagunas en marzo, a fin de aplicar el
maximo rigor cientifico en la toma de datos.

Una vez implementado todo el equipamiento, las
actividades de monitoreo se efectuardn en una fecha Fig. 20: Lisimetro 4 el mes de marzo, mostrando el drea del bunker adn

fija del mes, tal como se procedié hasta el momento. inundada y con lodo, aproximadamente a 15 cm por encima del nivel del
grifo de salida del embudo de captura de agua.

Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas en la composicidn floristica de los bofedales estudiados, registrando
una riqueza y equitatividad mayor en el bofedal de Lagunas, que se encuentra bajo mayor presién de pastoreo,
pero probablemente bajo condiciones climaticas menos rigurosas por encontrarse 400 metros por debajo del
bofedal de Aychuta.

En el bofedal de Aychuta se observd marcada dominancia de la especie Oxychloe andina, pero comparando
estos datos con estudios previos del afio 1981, se observa una reduccidn en la dominancia de la especie,
aspecto que se contrarresta con incrementos en la abundancia de poaceas del género Deyeuxia, sugiriendo
procesos de recambio en la composicion de especies que apoyan los resultados obtenidos por otros
investigadores en el drea del Parque Nacional Sajama (Garcia 2011). Las diferencias mas importantes en la
comparacién multitemporal se presentan a nivel de riqueza de especies, mostrando que la riqueza en el
bofedal de Aychuta se incrementé de cuatro especies a 19 en el lapso de 30 afios.

Si bien los resultados aun son preliminares en relacidn a los estudios de relaciones hidricas, a la fecha muestran
la alta capacidad de captura de agua en el area de recarga. El monitoreo subsecuente permitira determinar
como el agua que accede a los cursos subterraneos escurre en el tiempo, brindando una idea mas precisa del
rol de la vegetacidon en esta dindmica.
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