
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

RESUMEN OFERTA Y DEMANDA DE AGUA Y 
BALANCE HÍDRICO EN LA GESTIÓN 

DEL AGUA DE LA CUENCA DEL  
RÍO SAJAMA, BOLIVIA 

 
 Freddy Soria Céspedes 

Ana Paola Castel D. 
2013 

TEMÁTICA: HIDRO-CLIMA 



RESUMEN: Oferta, demanda y balance hídrico en la gestión del agua 
2 

CONTENIDO 

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN. 
Justificación del estudio. 
Cuenca de estudio. Condiciones 
climáticas generales. 

2. ENFOQUE DEL ESTUDIO Y ESCENARIOS DE ANÁLISIS. 
Estrategia de análisis. 
Análisis para el tiempo presente. 
Escenario 1: Probables impactos de cambios en el clima en el futuro. 
Escenario 2: Probables impactos ocasionados por la recuperación de bofedales 
deteriorados (ampliación del área de bofedales). 
Escenario 3: Aprovechamiento del 20% del caudal de la cuenca; tiempo presente y tiempo futuro. 

3. CONCEPTOS IMPORTANTES. 
¿Qué es un balance hídrico?  
Oferta de agua. 
Demanda de agua de los bofedales. 

4. DESCRIPCIÓN DE LOS MÉTODOS DE CÁLCULO. 
Cálculo de la demanda de agua. 
¿Qué son la ETo, la ETc y el Kc? 
Parámetros para el cálculo matemático del balance hídrico. 
Índices de disponibilidad de agua.  
Caudales reservados y el Escenario 4. 

5. RESULTADOS. 
Escenario 1: Simulación del tiempo futuro (periodo 2045-2055).  
¿Cómo podrían cambiar las condiciones del clima en el tiempo futuro? 
 Cambios en la oferta de agua para probables condiciones del tiempo futuro.  
Escenario 2: Ampliación de áreas de bofedales; tiempo presente.  
Escenario 3: Instauración de obras de aprovechamiento de agua. 

6. CONCLUSIONES. 

Página 
4 4 4 

3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
6 
6 
 
6 
 

6    
6    
7 

7    
7 
8    
8    
9    
9 

10   
10   
10  
10   
12   
12 

17 
 
AGRADECIMIENTOS 

7. REFERENCIAS 

 

17 

18 



RESUMEN: Oferta, demanda y balance hídrico en la gestión del agua 
3 

OFERTA Y DEMANDA DE AGUA Y BALANCE HÍDRICO EN LA GESTIÓN DEL AGUA 

DE LA CUENCA DEL RÍO SAJAMA, BOLIVIA Freddy Soria, Ana Paola Castel 
 
1    ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN. 

El estudio de escenarios de oferta y demanda para el análisis del balance hídrico en la cuenca del Río Sajama, 
es un componente que resume una parte de los actuales y potenciales logros del proyecto titulado Adaptación al 
Cambio Climático en Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de Glaciares Tropicales. El estudio 
articula y analiza elementos producidos en las consultorías de Estudio Socioeconómico (Canedo, 2011), 
Agroclimatología (García, 2012 a,b), Downscalling Climático (García, 2012c), Derechos de Acceso al Agua y 
Bofedales (Villarroel y Pérez, 2012), Estudio Hidrológico (Soria, 2013) y en las pasantías de Teledetección 
(Buitrón y Fernández, 2012) y Demanda de Agua (Alanoca y Casas, 2013). A través de este conocimiento, se 
pretende generar herramientas para el diseño de un futuro proceso de gestión del agua. 

Justificación del estudio. 

En la región Altoandina de Bolivia, los sistemas productivos se basan fundamentalmente en la explotación de 
especies domésticas de camélidos sudamericanos como recurso de alto potencial económico. En el Parque 
Nacional Sajama y sus alrededores, la actividad pecuaria sigue un sistema de producción extensivo durante 
todo el año, donde llamas y alpacas constituyen rebaños mixtos cuya nutrición depende casi exclusivamente del 
uso de praderas altiplánicas (bofedales, pajonales y tholares). Ambas, las praderas y las actividades pecuarias, 
son parte de un ecosistema frágil, que está influenciado además por las variaciones del clima. 

Son pocos los estudios en Bolivia y en la región Alto Andina que cuantifican los potenciales impactos de las 
variaciones en el clima sobre la disponibilidad del agua y es mucho menor el número de estudios que colocan 
énfasis en el rol de los bofedales, aún siendo conocida la importancia del tema debido a la relación directa con 
las actividades económicas locales. Conociendo esta ausencia de información, el objetivo del presente estudio 
es investigar la oferta y demanda de agua y el balance hídrico dentro del tema de la gestión del agua de la 
cuenca del Río Sajama, en el Parque Nacional Sajama. 
 
En el presente documento se cita con frecuencia a la palabra "potencial", entendiéndose que la misma se refiere 
a un hecho o elemento que no es o no existe, pero que tiene la posibilidad de ser o existir en el futuro. Entender 
este término es importante para la interpretación de los resultados presentados. 
 
Cuenca de estudio. 

El área de estudio se desarrolla al pié de las laderas del volcán Sajama, el pico más alto de Los Andes en su 
travesía por Bolivia (6542 msnm). Alrededor del Volcán Sajama, los ríos que definen la respuesta hídrica de 
este sector del Parque son: el Río Sajama, que fluye por el oeste del Sajama y el Río Tomarapi, que fluye por el 
este del mismo Volcán. El presente estudio se enfocó únicamente a la cuenca del Río Sajama, en el tramo 
Manasaya-Puente Río Sajama, con campañas de monitoreo en los sitios donde los cursos de río son 
permanentes a lo largo del año. El estudio se concentró a esta zona del Parque por varias razones. La primera 
razón es que el estudio buscó describir el comportamiento de la cuenca en zonas donde no existen sistemas de 
riego extensos y desarrollados; es por esto que en esta fase del estudio se decidió no investigar el 
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comportamiento hídrico en zonas de importancia para el Parque tales como Caripe, etc. La segunda razón es 
que la mayor parte de las obras piloto instauradas por Agua Sustentable aprovechan la oferta de agua generada 
en ese tramo del Parque. La tercera razón es que, debido a que existen varios ríos tributarios del Río Sajama, el 
trabajo de monitoreo de todo el Parque excedía las capacidades del personal técnico disponible y la capacidad 
económica del proyecto. 

Condiciones climáticas generales. 

En esta región de Bolivia, el contenido de humedad en la atmósfera entre mayo y septiembre es bajo, con 
heladas y nevadas ocasionales que surgen por la entrada de masas de aire polares transportadas por vientos 
del oeste (Vuille, 1999). Durante la época de lluvias (diciembre a marzo), los niveles específicos de humedad se 
incrementan debido al transporte de masas de humedad por los vientos del este (precipitación media anual de 
350 mm). En este proceso, el transporte de humedad de la zona desde la Amazonía y el Chaco hacia la zona del 
Altiplano es simultáneamente obstaculizado por los vientos secos del oeste (Vuille, 1999). Como resultado de 
estas condiciones climáticas, se conoce que en general los registros de las estaciones situadas en el área de 
influencia del Parque indican que a escala media mensual la evapotranspiración media de referencia sobrepasa 
la precipitación media (García, 2012a, b), dando lugar a condiciones áridas la mayor parte del año. 

2   ENFOQUE DEL ESTUDIO Y ESCENARIOS DE ANÁLISIS. 
 
El estudio de la relación entre la demanda y la oferta de agua, y el balance hídrico, se realizó bajo un enfoque de 
cuenca en lugar de un enfoque por proyecto, en respuesta a la necesidad de reconocer que los recursos 
hídricos y los recursos inherentes a los recursos de la tierra son componentes de una unidad, que debe ser 
estudiada y tratada como tal, particularmente bajo condiciones que demanden la necesidad de prevenir 
potenciales conflictos en relación al uso y aprovechamiento del agua (DHI, 2008). 
 
Estrategia de análisis. 
 
El enfoque propuesto se concentró en el estudio del balance hídrico resultante de la interacción entre la oferta 
de agua de las cuencas y la demanda de agua del medio natural. Este tipo de análisis se realizó para el tiempo 
presente (2005-2010) y para probables escenarios en un tiempo futuro (periodo 2046-2051). Se entiende por 
tiempo presente al periodo histórico para el cual se tiene información hidro climática medida en las estaciones 
instaladas en el área de estudio. Por esto, la duración del tiempo presente es corta; las proyecciones para el 
tiempo futuro son también cortas por una razón similar. 
 
Análisis para el tiempo presente. 
 
Para el análisis de las condiciones del tiempo presente, el estudio de balance hídrico se realizó generando 
series de oferta de agua, a través de un modelo matemático de balance hídrico calibrado (comprobado) con 
mediciones de caudal realizadas a la salida de la cuenca del Río Sajama (Puente Río Sajama) y a la salida de 
cinco subcuencas monitoreadas mensualmente. En el tiempo presente, las series de demanda de agua se 
generaron asumiendo que los usuarios principales de agua son los bofedales, debido a la ausencia de 
actividades agrícolas intensivas en el tramo estudiado del Parque. Por esta razón en nuestro estudio a los 
bofedales se los llama "usuarios" o "usuarios de agua". En función a los resultados de otros estudios (e.g.. 
Salazar et al., 2000; Molina y Cruz, 2008), se asumió que la demanda de agua de los bofedales es 
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aproximadamente igual a su evapotranspiración, medida de manera indirecta a través de los instrumentos 
instalados en la estación meteorológica Sajama (ver García, 2012 a,b). 
 
Para el análisis del tiempo presente, los bofedales se dividieron en tres zonas (tres usuarios): bofedales con alta 
vitalidad, bofedales con vitalidad media y bofedales con baja vitalidad. Los bofedales con alta vitalidad son los 
que tienen mayor evapotranspiración (alta demanda de agua), mientras que los bofedales con baja vitalidad son 
los bofedales con menor evapotranspiración (baja demanda de agua). Para delimitar los tamaños de las áreas 
cubiertas por estos tres usuarios (bofedales) y para clasificar los bofedales en las tres zonas mencionadas, se 
utilizaron imágenes de satélite. El análisis de estas imágenes se realizó en los trabajos de Buitrón y Fernández 
(2012) y Alanoca y Casas (2013). Un ejemplo de cómo se realizó esta clasificación se presenta en la Figura 1. 
En nuestro estudio se omitieron usos tales como la demanda de agua potable, debido a las siguientes razones: 
i) su comportamiento es intermitente en comparación al comportamiento de la demanda del usuario principal; ii) 

es probable que sus volúmenes de demanda sean menores a los volúmenes de demanda de agua de los 
bofedales; iii) debido a que la información histórica de este uso es limitada, dificultando por ejemplo, su 
proyección al futuro mediante herramientas estadísticas; iv) debido a la ausencia de datos específicos acerca 
de los procesos de inmigración hacia otras ciudades y países limítrofes (Chile y Argentina) (Canedo, 2011). 
 
Escenario 1: Probables impactos de cambios en el clima en el futuro. 

El estudio se inicia con el análisis de un escenario de un tiempo futuro, que aunque no es real (nadie puede 
predecir el futuro), representa condiciones que probablemente podrían ocurrir, bajo ciertos rangos de 
incertidumbre o duda. Para representar el probable clima futuro, el estudio de García (2012 a,b) generó 
escenarios de precipitación mensual y evapotranspiración mensual, utilizando el modelo estadístico LARS de 
Semenov y Barrow (2002). En referencia al estudio de la 

Figura 1. Ejemplo de la clasificación de los bofedales en tres usuarios, a través del análisis de imágenes de satélite Landsat 
(imagen extraída de Buitrón y Fernández, 2012). En amarillo, se muestra el área donde el bofedal tiene baja vitalidad, es decir, 
donde el usuario tiene baja demanda de agua; en verde claro, se muestra el área donde el usuario tiene demanda media; el 
color verde oscuro muestra la extensión del usuario con demanda de agua alta. 
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incertidumbre, el mismo es complejo, demanda un análisis extenso y se lo presenta en detalle en la versión 
completa del Informe Final de Consultoría (se omite en el presente resumen). 
 
Escenario 2: Probables impactos ocasionados por la recuperación de bofedales deteriorados 
(ampliación del área de bofedales). 

Para el estudio del tiempo presente (2005-2010), se introdujo un escenario que analiza un estado simulado 
donde se mejora las condiciones de los bofedales degradados, ampliando la extensión de las superficies 
cubiertas por estos usuarios. En este escenario se analizó los potenciales impactos de ampliar las áreas de los 
bofedales y de incrementar la cantidad de agua disponible para la evapotranspiración. En este Escenario 2 se 
simula los potenciales impactos de convertir al bofedal con baja demanda de agua en un bofedal con alta 
vitalidad, por tanto alta evapotranspiración y alta demanda de agua. Se realiza lo propio con la demanda del 
usuario (bofedal) con vitalidad media, simulando que su demanda de agua se convierte de media a alta. La 
demanda del usuario (bofedal) con demanda de agua alta se mantiene sin cambio. 
 
Escenario 3: Aprovechamiento del 20% del caudal de la cuenca; tiempo presente y tiempo futuro. 
 
Este Escenario analiza los potenciales impactos de aprovechar un 20% de los caudales mínimos de la cuenca 
en época de estiaje. El análisis se realiza a través de índices de disponibilidad de agua. Esta idea se explica 
luego, en el presente documento. 
 
El documento principal que dio lugar al presente resumen muestra escenarios adicionales derivados de los tres 
aquí presentados. Estos escenarios adicionales no se incluyen en el presente resumen y se remite al lector 
consultar al documento citado para mayores referencias. 
 
3 CONCEPTOS IMPORTANTES. 

¿Qué es un balance hídrico? 

Un balance hídrico es un concepto que se utiliza para describir y cuantificar las entradas y salidas del sistema 
natural, tomando como referencia a las variables que componen el ciclo del agua. El estudio de balance hídrico 
tiene datos de entrada: la serie de oferta de agua; además tiene una serie de datos que definen las pérdidas: la 
serie de demanda de agua. La oferta de agua indica la cantidad de agua disponible para los diferentes usos a 
escala de cuenca hidrográfica. Por otro lado, la serie de demanda de agua contiene información que indica la 
cantidad de agua consumida por los usuarios de agua. Cuando el estudio se realiza bajo una perspectiva de 
cuenca hidrográfica, la interrelación entre las series de oferta y demanda la define una serie de caudales, la cual 
representa la respuesta de la cuenca. 
 
Oferta de agua. 

La serie de oferta de agua se generó a través del procesamiento de información climática medida en las 
estaciones hidro climáticas instaladas. Esta serie se calibra (se "comprueba") para el tiempo presente, 
comparando las series predichas por el modelo matemático de balance hídrico con los caudales medidos en los 
ríos principales de la cuenca, para un periodo intermedio entre los años hidrológicos 2011-2012 y 2012-2013. 
Luego, una vez que el modelo matemático ha sido calibrado (comprobado), se utiliza un modelo matemático 
para extender la serie de oferta de agua hacia los 
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años donde no se realizaron mediciones de caudales en los ríos. La estructura del modelo matemático utilizado 
para ampliar y predecir la serie de oferta de agua en los tiempos presente y futuro se basa en el modelo 
semidistribuído de balance hídrico de Collick et al. (2009). La estructura de este modelo se describe en detalle 
en el documento completo que da origen al presente resumen. 
 
Demanda de agua de los bofedales. 
 
Las series de demanda de agua tienen el objetivo de representar el comportamiento de todo usuario que 
consume la oferta de agua entregada por la cuenca. El cálculo de la demanda en el tramo estudiado de la 
cuenca del Río Sajama es complejo desde un punto de vista matemático, debido a la ausencia de información 
histórica, por la ausencia de comunidades que practiquen la agricultura y porque es común que en la zona de 
estudio todos tengan derecho a acceder a la fuente de agua que esté disponible, aun considerando que dentro 
de las sayañas existen reglas de asignación de derechos. Es justamente esta libertad de acceso al agua la que 
incrementa la complejidad de asignar valores numéricos a los actuales usos de agua y sus proyecciones. 
 
Aunque no existen derechos preferenciales por el acceso al agua al interior de las comunidades, sí existe una 
delimitación de los derechos de acceso al bofedal, debido a que el mismo es un recurso escaso y esencial para 
la principal actividad productiva de la zona (Villarroel y Pérez, 2012). En el presente estudio se decidió identificar 
al bofedal como el principal usuario y se decidió asumir que su demanda está adecuadamente representada por 
la evapotranspiración, tal como se mencionó anteriormente. Por esta razón, la predicción de sus 
correspondientes escenarios para el tiempo futuro se definen en función a potenciales cambios climáticos 
proyectados por el modelo LARS de Semenov y Barrow (2002); de esta manera, reducimos el rango de 
incertidumbre o duda porque el análisis se concentra en el medio natural. 
 
4   DESCRIPCION DE LOS MÉTODOS DE CÁLCULO. 
 
4.1 Cálculo de la demanda de agua. 
 
La demanda de agua de los bofedales para el tiempo presente (2005-2010) se considera aproximadamente 
igual a valores de evapotranspiración del cultivo calculados (ETc). Los ETc son estimados a partir de datos de 
dos variables: la evapotranspiración de referencia (ETo) y valores de coeficientes de cultivo (Kc). El cálculo de 
ETo y Kc se explica a continuación. 
 
La combinación de la evaporación a través de la pérdida de agua del suelo y la pérdida de agua mediante la 
transpiración de las plantas ocurre simultáneamente y su cálculo por separado es complejo. Por esta razón, 
para el cálculo de las pérdidas por evaporación se recurre al estudio de un proceso combinado denominado 
evapotranspiración (Allen et al., 1998). La ETo se calculó a través del método de la FAO Penmann-Monteith 
(Allen et al., 1998), utilizando información climática registrada en la estación de Sajama para el periodo 
2005-2010. Los detalles de este cálculo se presentan en el estudio de García (2012 a, b). El cálculo de Kc se 
realizó a través de imágenes de satélite Landsat. El preprocesamiento y análisis de las imágenes satelitales se 
explica en Alanoca y Casas (2013); la técnica de cálculo del Kc se explica en detalle en los estudios de, por 
ejemplo, Cuesta et al. (2005); Ferrara et al. (2010). 
 
Para el tiempo futuro, el Kc y la ETo se calculan de la forma explicada a continuación. Primero, se asume que los 
Kc, que es un parámetro que describe las características de los cultivos, 
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permanecen iguales a los Kc estimados a través de imágenes de satélite en el tiempo presente. Luego, las 
series de ETo se calcularon a través variables climáticas predichas por el modelo LARS en el estudio de García 
(2012c). Finalmente, mediante Kc y ETo se predicen las series de ETc que representan la demanda futura de 
agua de los bofedales en el periodo 2045-2051. 
 
¿Qué son la ETo, la ETc y el Kc? 

i) Evapotranspiración de un cultivo de referencia (ETo). Representa la evapotranspiración de una superficie 
vegetal estandarizada (en general, pasto ryegrass). Su estimación se realiza solamente considerando datos 
climáticos, medidos en general en estaciones climáticas. Para el cálculo de la ETo no se considera las 
características del cultivo ni las características del suelo. La ETo expresa el poder evaporante de la atmósfera, 
en un sitio específico, en un momento específico del año. Para su cálculo, Allen et al. (1998) recomienda al 
método de FAO Penmann-Monteith. 

ii) Evapotranspiración bajo condiciones estandarizadas (ETc). Representa la evapotranspiración de un cultivo 
que se desarrolla sobre una superficie grande, con condiciones óptimas del contenido de agua en el suelo, 
condiciones óptimas de manejo y medioambientales y alta productividad bajo las condiciones climáticas dadas 
(Allen et al., 1998). 
 
iii) Coeficiente de cultivo (Kc). Se obtiene al dividir la ETc por la ETo (ver el estudio de Allen et al., 
1998). El Kc se define básicamente de acuerdo a las características del cultivo y su variación 
estacional durante el periodo de crecimiento. 
 
4.2 Parámetros para el cálculo matemático del balance hídrico. 

Para el cálculo matemático del balance hídrico, descrito en detalle en el documento original que da lugar al 
presente resumen, se necesita la siguiente información: 

i) Información hidro-climática: Precipitación mensual (entrada al sistema), evapotranspiración mensual (pérdida 
del sistema), caudales de los ríos (salida o respuesta del sistema), cambios en los niveles de los piezómetros 
(aportes de los bofedales al sistema). 
ii) Información del medio geográfico: Topografía del terreno (para calcular la distribución altitudinal, el camino 
por el cual el escurrimiento superficial fluye y otros), cobertura vegetal y suelos (para calcular las posibles tasas 
de infiltración, obstáculos al escurrimiento superficial, etc), información general de la geología local (para 
estudiar las posibles tasas de escurrimiento subterráneo, etc). 

En referencia a la estructura del modelo matemático, se consideran reservorios de acuerdo a los siguientes 
cordones altitudinales: 

 Reservorio 4 (R4): De 5001 msnm a 6543 msnm. Para este Reservorio se calculó una retención 
potencial máxima S'max de 149 mm. 

 Reservorio 3 (R3): De 4501 msnm a 5000 msnm. Para este Reservorio se calculó un S'max de 120 mm. 
 Reservorio 2 (R2): De 4120 msnm a la salida de la cuenca hasta 4500 msnm. Para este Reservorio se 

calculó un S'max de 120 mm. 
 Reservorio 1 (R1): Comprende la región de la cuenca con bajas pendientes donde se desarrollan los 

bofedales alto andinos, las vegas y los humedales. Este Reservorio 1 se desarrolla desde la salida de 
la cuenca a 4120 msnm hasta una cota de aproximadamente 4340 msnm. No se consideran parte del 
Reservorio 1 a las superficies de bofedales que se 
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desarrollan al pié de los glaciares. Los valores de S'max varían de 31 mm a 104 mm para la época de 
estiaje y 51 mm para la época húmeda. 

 
4.3 Índices de disponibilidad de agua. 

Considerando a la cuenca como la unidad de análisis y tomando en cuenta que los principales usuarios son los 
bofedales, el análisis del potencial de la fuente de agua en función a la demanda de agua se realiza a través de 
índices de disponibilidad de agua (CNA, 2002; Velasco, 2007). El método se basa en el cálculo del balance 
entre la oferta y la demanda, cuando ambos componentes se calculan por separado (Velasco, 2007). Para el 
cálculo de estos índices, la oferta de agua está representada por los registros de caudal medidos o estimados a 
la salida de la cuenca o subcuenca. La demanda de agua es medida en el sitio donde se sitúa el último usuario 
en la dirección aguas abajo; Velasco (2007) nombra esta demanda como la demanda total del sistema 
hidrológico. Con estos parámetros, el índice de disponibilidad relativa (Dr) para una subcuenca se calcula de la 
siguiente manera (Velasco, 2007): 

 
 

Uc, + RXY 
 
donde Cp¡ es la oferta de agua la subcuenca, Ar¡ es el aporte desde la subcuenca situada aguas arriba (si es 
que ésta existe), Uc¡ es el uso del agua dentro la subcuenca y RXY es el caudal reservado de una cuenca X para 
una cuenca Y situada aguas abajo de X. El RXY representa los caudales que una subcuenca tiene que dejar fluir 
para evitar causar impactos negativos en las áreas aguas abajo. El Uc¡ es la demanda bruta de riego (DBRUTA) [L3 
T1] calculada mediante la siguiente expresión (e.g., Salazar, 2011): 

 
 
BRUTA    .  .  

Ef ci encía 

donde la ETc está en [L T-1], Pe [L T-1] es la precipitación efectiva estimada a través del método del SCS (e.g., ver 
Chow et al., 1998), A [L2] es el área de riego, y Eficiencia es la eficiencia del sistema asumida es del 70% cuando 
se consideran únicamente pérdidas por infiltración (Salazar, 2011). 
 
Caudales reservados y el Escenario 4. 

De manera adicional a los tres escenarios considerados en nuestro estudio, los índices de disponibilidad de 
agua se construyen también para un Escenario 4, donde se asume que se aprovecha un 20% del caudal mínimo 
medido en época de estiaje (época seca), a través de la implementación de obras que aprovechan el agua del 
río. En esta situación, RXY es el 80% del caudal mínimo en época de estiaje, a nivel medio mensual. Este 
porcentaje (20%) se establece a partir de las recomendaciones Ley del Medio Ambiente 1333 (HCN, 1992), 
asumiendo que los caudales medios mensuales medidos representan los máximos diarios. En palabras 
sencillas, los valores de los índices representan el porcentaje de la demanda cubierta por la oferta. 
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5 RESULTADOS. 
 
5.1 Escenario 1: Simulación del tiempo futuro (periodo 2045-2055). 
 
¿Cómo podrían cambiar las condiciones del clima en el tiempo futuro? 

Aunque es imposible cuantificar la magnitud en que el clima cambiará en el futuro, es posible interpretar el 
comportamiento de algunas variables climáticas a través de técnicas de estadíst ica y asumir que ese 
comportamiento registrado en el tiempo presente podría continuar en el tiempo futuro. En base a esta idea se 
utilizó el modelo estadístico LARS. 

Los resultados de este análisis indican que la variable precipitación mensual no indica tendencias que indiquen 
su probable incremento o disminución en el futuro. En contraposición, los resultados del modelo LARS indican 
que es probable la existencia de una tendencia de crecimiento de la temperatura media del aire y la ETc para un 
ciclo anual elegido al azar entre los años 2045 a 2055 (Figura 2). Las magnitudes predichas estadísticamente en 
el estudio de García (2012 a,b) indican que es probable que en el periodo futuro indicado, la evapotranspiración 
se incremente 12 mm en promedio. Estos resultados se deben interpretar con mucho cuidado, aclarando que en 
este momento es imposible asegurar en qué año o en qué periodo del tiempo futuro ocurrirá el mencionado 
cambio en el clima. Sin embargo, lo que está claro es que si la tendencia al incremento en la temperatura 
continúa, es probable que también se incremente la demanda de agua de los bofedales. 
Figura 2. Series de ETc media mensual (ETP) y P mensual para el tiempo actual (2005-2011) y serie de una muestra del 
universo generado para el tiempo futuro (2045-2055). La Figura se extrae del estudio de Soria (2013) y es construida en base 

a datos generados en el estudio de García (2012c). 

Cambios en la oferta de agua para probables condiciones del tiempo futuro. 

La siguiente interrogante es cómo afectará el probable incremento futuro en la ETc a la demanda de agua y a la 
oferta de agua de la cuenca del Río Sajama, para el tramo estudiado. Para responder a esta pregunta, el análisis 
se resume en las Figuras 3 y 4. Primero, al comparar visualmente mediante la Figura 3 la serie de caudales del 
tiempo presente con la serie de caudales predichos para el tiempo futuro, es complejo establecer si existe una 
tendencia a que la oferta de agua disminuya o se incremente. Por esta razón se realizó un análisis estadístico y 
se construyó la Figura 4. Esta Figura 4 muestra pequeñas variaciones en las tendencias, que indican que es 
probable que en el tiempo futuro exista un cambio en la oferta de agua de los meses húmedos (diciembre a 
marzo) y de los meses de transición (abril, mayo, octubre, noviembre); por otro lado, 

ETP calculada en mm, periodo 2005-2011 P calculada en mm, periodo 2005-2011 
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los resultados indican que es probable que en el tiempo futuro, en los meses de invierno (junio a agosto) el 
cambio de la oferta de agua sea poco perceptible. Los resultados de la Figura 4 muestran que para la época 
húmeda es probable que en el tiempo futuro ocurra la disminución en las magnitudes de los caudales altos y 
además ocurra un incremento en la probabilidad de ocurrencia de caudales menores (i.e., es probable que en 
el tiempo futuro los caudales bajos ocurran con mayor frecuencia que la observada en la serie de observaciones 
del tiempo presente). En cifras, esto significa que los modelos matemáticos utilizados indican que es probable 
que en la época húmeda del tiempo futuro, los caudales altos (caudales entre 9 y 7 L/s/km2) se reduzcan en 
magnitud en un 22% en promedio. Por otro lado, los resultados del análisis indican que es probable que se 
incremente la probabilidad de ocurrencia de caudales menores (caudales de aproximadamente 2 L/s/km 2), de 
0.17% (tiempo presente) a 0.20% (tiempo futuro); según los modelos matemáticos considerados, es probable 
que las magnitudes de estos caudales menores no se incrementen ni disminuyan. En el caso de las curvas de la 
estación de transición, se observa una situación similar, con un decremento máximo de 40% en la magnitud de 
caudales altos y un incremento en la probabilidad de ocurrencia de caudales menores a los 2 L/s/km 2, desde 
14% (tiempo presente) a 30% (tiempo futuro). Para el invierno, los resultados indican que es probable un 
incremento en la oferta de agua en el tiempo futuro; sin embargo, debido a que los caudales de esta época son 
bajos, es probable que estos cambios sean poco perceptibles. 

Figura 3. Comparación entre las simulación para el tiempo presente (2005-2010) y la simulación para el tiempo futuro 
(2045-2051) en la cuenca del Río Sajama (Puente Río Sajama). 

Diciembre a marzo Abril, mayo; octubre,  Junio a 

Caudal simulado, en L/s/km2    Caudal simulado, en L/s/km2        Caudal simulado, en L/s/km2 

Figura 4. Funciones de probabilidad Gamma acumuladas (f.d.a.) para el tiempo presente (2005-2010) y el tiempo futuro 
(2045-2051) en la cuenca del Río Sajama (Puente Río Sajama). 



RESUMEN: Oferta, demanda y balance hídrico en la gestión del agua 
12 

5.2 Escenario 2: Ampliación de áreas de bofedales; tiempo presente. 

Ampliar las áreas de los bofedales hacia las áreas que en el tiempo presente se encuentran deterioradas 
(bofedales con media y baja vitalidad), supone un incremento de la vitalidad de los mismos pero también un 
incremento de su evapotranspiración y su demanda de agua. En nuestro análisis, los modelos estadísticos 
indican que es probable que este incremento de la demanda de agua ocasione un cambio en la oferta de agua, 
principalmente en los meses húmedos (ver Figura 5), con disminución de los caudales altos en un máximo de 
18% y un incremento de la probabilidad de ocurrencia de los caudales bajos, de 12% (tiempo presente, 
bofedales deteriorados) a 16% (tiempo presente, con los bofedales deteriorados, recuperados). En los meses 
restantes, el único cambio esperado es el incremento de la probabilidad de ocurrencia de caudales bajos, de 
14% a 23% en los meses de transición y de 13% a 10% en los meses de estiaje (ver Figura 5). 
5.3 Escenario 3: Instauración de obras de aprovechamiento de agua. 

El análisis presentado también considera el estudio de la relación entre la oferta y demanda en las subcuencas 
que se forman aguas arriba de los puntos de monitoreo mostrados en la Figura 6, para estudiar si la oferta de 
agua de las cuencas es capaz de satisfacer la demanda de agua de los bofedales y además la instauración de 
obras de aprovechamiento de agua. Debe quedar claro que este análisis asume obras de aprovechamiento de 
agua que retiran agua del río, sin devolver esta agua retirada a ese mismo río. El análisis toma como referencia 
el valor Dr = 1, que implica que el 100% de la demanda es satisfecha por la oferta de agua de la cuenca. Con 
estas consideraciones se comparan, los resultados de un escenario donde se instauran obras de 
aprovechamiento de agua, es decir donde se tiene que satisfacer a los bofedales y a las obras de 
aprovechamiento (ver Figura 7), contra los resultados de un escenario donde no se instaura obras de 
aprovechamiento de agua, es decir donde solo se tiene que satisfacer la demanda de agua de los bofedales (ver 
Figura 8). Esta comparación se realiza para el tiempo presente y para el tiempo futuro y los resultados indican lo 
siguiente: 

- En caso de que se instaure obras de aprovechamiento de agua, es probable que las condiciones más 
favorables se encuentren en la subcuenca del curso que baja desde la ladera oeste de Manasaya (Río Milluni) 
(ver Figura 7, en color verde). En esta subcuenca, se esperaría un remanente de al menos 26% de la oferta de 
agua luego de la instauración de obras de aprovechamiento. Por el contrario, es probable que en la simulación 
del tiempo presente las condiciones más desfavorables se encuentren en la subcuenca del Río Taypijahuira (ver 
Figura 7, en color naranja), donde es probable que únicamente durante el mes del año más húmedo se pueda 
satisfacer simultáneamente la demanda de agua de los bofedales y de las obras de 

Figura 5. Funciones de probabilidad Gamma acumuladas (f.d.a.) para el tiempo presente (2005-2010) y el tiempo futuro 
(2045-2051) en la cuenca del Río Sajama, Puente Río Sajama, para el Escenario 2 (ampliación de áreas de bofedales). 
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aprovechamiento. Condiciones intermedias se esperan en la subcuenca del Río Pizrrata y en la subcuenca del 
Río Juntuma. 

- Para el escenario que no considera obras de aprovechamiento de agua (Figura 8) las condiciones son más 
optimistas, tal como se esperaba. Tanto para los escenarios del tiempo presente como para el tiempo futuro, los 
resultados indican que es probable que existan condiciones favorables, donde la demanda es satisfecha por la 
oferta de agua en promedio durante todo el año, en las subcuencas del Río que fluye por la ladera oeste de 
Manasaya (Río Milluni) y en la subcuenca del Río Pizrrata (ver Figura 8, en color verde). Los resultados de la 
simulación en la subcuenca del Río Juntuma indica que es probable que existan condiciones intermedias, donde 
la demanda se satisface únicamente en los meses húmedos (febrero a marzo, en color verde en la Figura 7). Por 
otro lado, la simulación indica que es probable que las condiciones más desfavorables se esperan en la 
subcuenca del Río Taypijahuira, donde la demanda es satisfecha únicamente durante el mes más húmedo 
(probablemente, enero; en color naranja en la Figura 8). 
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Figura 6. Mapa resumen con la ubicación de los sitios de monitoreo de caudales en los ríos principales, sitios de monitoreo de 
niveles de agua en los bofedales, sitios con bombas manuales y aerobombas, ubicación de las principales tomas de agua para 
Caripe, Sajama y Lagunas y ubicación de las principales vertientes en la cuenca del Río Sajama, aguas arriba del Puente Río 
Sajama. Los cuadros pequeños indican el caudal medio anual para el periodo 2012-2013 medido en los sitios de monitoreo de 
caudales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


