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RELACIONES PRECIPITACION ESCURRIMIENTO EN LA CUENCA DEL
RiO SAJAMA Y EN LAS MICROCUENCAS SURURIA Y JARUMA

ANTECEDENTES

El estudio es producto del trabajo realizado por Agua Sustentable en la regién del Parque Nacional
Sajama, durante el periodo 2012-2014, en la tematica del estudio de la hidrologia de superficie de
la cuenca del rio Sajama y la cuenca del rio Jaruma como area de control. El estudio de la
variabilidad espacio-temporal en la respuesta hidrica de la cuenca del rio Sajama fue abordado de
manera preliminar en una etapa previa al emprendimiento presente (Soria, 2012), el cual es
profundizado en el presente estudio y sus complementarios (Alanoca, 2014). Las lecciones
aprendidas fueron varias, empezando en las ensefianzas impartidas por la region de estudio en
temas relacionadas al monitoreo de la hidrologia superficial, monitoreo de variables climaticas,
monitoreo de los regimenes sub superficiales, hasta temas de logistica en zonas remotas
semidridas.

El conocimiento resumido en este informe es producto de ocho documentos estructurados de
manera que paulatina, entre marzo de 2013 a junio de 2014, fueron explorando temas puntuales a
aspectos relacionados a la hidrologia y el clima de la region, e.g., (Soria, 2013), (Soria, 2014). Los
resultados son valiosos desde varias perspectivas. Desde un enfoque cientifico-ingenieril, la
informacidon generada es inédita, para la cuenca, la regién y las condiciones geomorfohidricas
donde se desarrolla el estudio. Desde un enfoque social-productivo, la informacién generada tiene
el valor de establecer las condiciones basicas para la planificacion, disefio e implementacién de
proyectos e iniciativas, a través de la apropiacidon y el aprovechamiento de las herramientas
generadas. Producto de ambos enfoques, la relevancia del producto desde la perspectiva
comunitaria, es proveer una base para incrementar el conocimiento ancestral en los mecanismos
de las respuestas del sistema hidrico, como herramienta para enfrentar futuros cambios probables
en el medio natural y sus potenciales impactos en el desarrollo de la vida.

El informe expresa lo observado, estudiado y analizado en aproximadamente dos afos
hidroldgicos, a través del esfuerzo y voluntad conjunta de técnicos, investigadores, profesionales,
estudiantes, el grupo humano que administra el proyecto y la comunidad que participa en la
generacion del conocimiento. El trabajo coordinado iniciado los aflos 2010-2011 con el disefio de
la propuesta marco y los primeros trazos al camino para hacer posible la llegada del equipo
técnico-cientifico a los sitios de monitoreo, finaliza en los pasos actuales donde se presentan
productos de tal esfuerzo. El informe final dentro del marco del proyecto "Los bofedales como
aliadoS en la resiliencia y mitigacién del cambio climatico”, busca estudiar el rol de los bofedales
en las relaciones precipitacion-escurrimiento y la consiguiente oferta de agua de microcuencas
andinas, a través de la interpretacién de informacion obtenida mediante la medicién directa de
variables hidroldgicas. Este producto constituye un capitulo de un amplio volumen de informacion
producido en este valioso emprendimiento.

El informe estd estructurado en tres secciones. La primera presenta resultados del monitoreo
hidroclimatico; la segunda seccion analiza la relevancia de tal informacién a través de un breve
analisis de las tendencias presentes y las probables tendencias futuras de las variables
hidroclimaticas estudiadas; la tercera incorpora la informacion de las dos secciones previas para
inferir las relaciones internas que transforman la precipitacion en escorrentia.
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1. INTRODUCCION

He tenido menos dificultades en el descubrimiento de las leyes que rigen el movimiento de
los cuerpos celestes, a pesar de las tremendas distancias que nos separan, que en la
investigacidn del movimiento del agua que fluye delante de nuestros ojos

Galileo Galilei (1564-1642)

1.1 Modelo conceptual

El estudio de las relaciones precipitacion-escurrimiento en sistemas naturales a través de
estructuras (i.e. modelos) matematicas tiene amplia historia, precedida en el ultimo siglo por los
modelos conceptuales de Horton (1933), su conceptualizacion a través de las primeras estructuras
computacionales del Stanford Model de Crawford y Linsley en 1966, hasta las representaciones
incluidas en los actuales modelos de de escorrentia global y regional (Todini, 2007).

El enfoque de este producto se desarrolla en el marco de representaciones matematicas de
procesos a escala de cuenca. A partir de alli, dentro de la clasificacién de los tipos de modelos
existentes, la descripcién de los procesos es la que tiene relevancia para los fines presentes. Esta
clasificacion describe los procesos que tienen relevancia en la generacion de la respuesta o salida
de la cuenca a través de estructuras agregadas, semi distribuidas y distribuidas, deterministas,
empiricas o mixtas (Singh, 1995). Las estructuras agregadas describen los procesos considerando
al sistema como una unidad homogénea, factible de ser representado a través de parametros
espacialmente agregados. En el caso de los modelos distribuidos, la representacion de los
procesos se realiza dentro de un esquema de interaccion entre factores y procesos a escala de
celda o pixel. Un tipo de estructura con complejidad intermedia es la semi distribuida o pseudo
distribuida (Singh, 1995). Esta ultima toma en cuenta la existencia de limitaciones para describir un
sistema a escala de pixel y asume que existe la posibilidad de describir el sistema dividiendo al
mismo en pequefias cuencas o sistemas agregados distribuidos en el espacio, interconectados
entre si. El uso de modelos semi distribuidos es aconsejable cuando se considera que tal
estructura puede proveer informacién acerca de las condiciones de flujo en puntos internos de las
cuencas; sin embargo, la mejora resultante en la simulacion a la salida de la cuenca comparada
con la aplicacién de un modelo agregado, no es una justificacion significante para adoptarlos por
sobre estructuras mas simples (Ajami, Gupta, Wagener, & Sorooshian, 2004).

2. AREA DE ESTUDIO

Las cuencas de estudio se encuentran en el Parque Nacional Sajama y su area de influencia.
Dentro de esta area, es de interés comparar las respuestas hidricas a escala de cuenca de tres
regiones: dos microcuencas de altura y la cuenca del rio Sajama con punto de control en el puente
rio Sajama (carretera internacional Patacamaya-Tambo Quemado). La primera zona de estudio es
la microcuenca de altura del rio Sururia, situada al pié del glaciar Sajama Sud, en la zona de
Aychuta. El segundo sitio de estudio se desarrolla en direccion sudeste respecto al glaciar Sajama
Sur, en la zona de Aynacha Pacoco, sobre la microcuenca del rio Jaruma, en el drea de influencia
del Parque Nacional Sajama (fuera de los limites del parque). La /lustracion 1 muestra la ubicacion
de las microcuencas y las caracteristicas generales de la regidn, vistas desde la plataforma Landsat.
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llustracion 1 Esquema de los elementos del drea de estudio. Las alturas escritas en paréntesis corresponden a lecturas de
los centroides de las dreas cubiertas por los bofedales, aproximadas a partir de informacion obtenida del modelo de
elevacion digital (DEM) del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). La red hidrica fue delineada utilizando
informacion del DEM mencionado

2.1 Las cuencas en estudio

El Parque Nacional Sajama se localiza en el dominio occidental del pais, caracterizado por el
basamento precambrico limitado por la falla San Andrés, la cual separa a los depdsitos volcano-
sedimentarios de los depdsitos volcdnicos y se extiende hacia el sur del drea por el lado oeste de
Curahuara de Carangas, hacia el lado sur este del volcan Chullcani, donde se desarrolla la
microcuenca Jaruma (Galarza, 2004). En esta region, es de interés propio el estudio de las tres
cuencas mencionadas previamente.

La morfologia de la region de interés es producto del vulcanismo vy la glaciacién (Galarza, 2004).
Como resultado, la superficie se caracteriza por el contraste topografico entre planicies
ignimbriticas y los volcanes que conservan rasgos geolégicos producto de su reciente actividad
(Galarza, 2004). El volcan Sajama se situa en esta regidén, donde la actividad volcanica esta
directamente asociada a la subduccién de la Placa de Nazca por debajo de la Placa Sudamericana.
Como testigos de estos procesos se divisan: el volcan Parinacota, la actividad geotérmica hacia el
oeste de la cuenca del rio Sajama (cuenca del rio Juntuma), los depdsitos piroclasticos asociados a
la unidad tobas Khalani en la base del Complejo Volcanico Chullcani, lavas Chullcani que descansan
sobre las tobas Khalani, circos glaciares, depdsitos morrénicos, glaciares, depdsitos edlicos,
aluviales y coluviales, y el disefio radial del drenaje que diverge a partir de los volcanes dando
origen a los bofedales (Galarza, 2004).

La cuenca del rio Sajama colecta las contribuciones de todo el sector aguas arriba a partir del
punto de control en el Puente rio Sajama, incluyendo los tributarios que nacen en la cadena
montafiosa del volcan Parinacota (rios Pisirrata, Juntuma, Milluni, rio Sajama sector Caripe-Milluni)
las contribuciones (pricipalmente subsuperficiales) de la parte oeste del volcan Sajama (rio
Sururia) y los aportes del agua almacenada en los bofedales desarrollados en el drea de la cuenca.
La cuenca del rio Sururia, en la parte alta, es uno de los tributarios del caudal total medido en el
punto de control de la cuenca del rio Sajama. Estos caudales son producto del aporte directo de la
precipitacidn, en época de lluvias, de los aportes del deshielo del glaciar Sajama Sur y de los
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aportes del agua almacenada en los bofedales al pié del mencionado glaciar. La microcuenca del
rio Jaruma se encuentra fuera de los limites del Parque Nacional Sajama, contribuye a sectores
aguas abajo del punto de control del Puente rio Sajama; sin embargo, es de interés del presente
estudio como elemento para entender las respuestas hidricas de las dos cuencas previamente por
las razones siguientes: i) es una cuenca donde no existe cobertura glaciar actual, ii) adicionalmente
al origen geolégico comun descrito en los parrafos precedentes, a escala de cuenca hidrica, el
factor comun con la microcuenca del rio Sururia es la presencia de formaciones vegetales con
caracteristicas similares (presencia de quefiuales y pajonales en las morrenas laterales, humedales
de altura donde la Oxychloe andina es la especie dominante, (Lorini, 2012). Aquel factor es
relevante a los fines presentes debido a su potencial de constituirse en un indicador y a su vez
parametro importante en la descripcion de la variabilidad de la respuesta hidrica (Lorini, 2012). De
esta manera, a partir de la comparacién entre las respuestas hidricas, se desea cuantificar el rol de
los bofedales en la regulacion de la respuesta hidrica a escala de cuenca.

2.2 Acerca de la hidrogeologia de la microcuenca Sururia

El conocimiento actual sugiere que la zona del bofedal estda compuesta por un nimero de capas
que varia de cuatro a siete (Villegas, 2013). Las capas superficiales, compuestas por suelos finos
limo arcillosos o arcillo limosos, tienen espesores que en general no superan los 5 cm, con
excepcion de aquellas capas situadas fuera del bofedal donde la profundidad del suelo puede
llegar a los 9.75 m. Las capas subyacentes estan compuestas por arenas y gravas saturadas, con
espesores que pueden llegar a los 26 m. Las capas de mayor espesor estan compuestas por
formaciones identificadas como "posibles tobas", en espesores que llegan hasta los 74 m (Villegas,
2013). A partir de la informacién conocida, se espera que las formaciones de los bofedales tengan
alto potencial de almacenamiento de agua en los suelos finos saturados y probablemente en las
porosas tobas, dentro de una composicion vertical y horizontal que no es homogénea. Al ser el
analisis descrito parte de sondeos puntuales concentrados en un drea pequefia, se espera que los
sondeos verticales realizados en julio de 2014 provean mayor informacidn respecto a esta
microcuencay a la microcuenca del rio Jaruma.

3. METODOS

Para el caso presente, la preferencia hacia el método de construccidon se guia por estructuras
deterministicas en detrimento de estructuras estocasticas, debido a la alta demanda de datos
(Kawagoe, Kazama, & Sarukkalige, 2010). El sistema de las cuencas en estudio se representan a
través de un modelo semi distribuido (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009), cuyas principales
entradas son series de informacidén climatica de precipitacion, temperatura media del aire,
humedad relativa media del aire, velocidad media del viento y radiacién solar. Luego, el modelo
matematico es calibrado y validado con mediciones en sitio de caudales a la salida de la cuenca del
rio Sajama y de las microcuencas Sururia y Jaruma.

3.1 Analisis de consistencia y prediccion de datos faltantes
El analisis de los datos de entrada al modelo se realiza en varias etapas. En la primera, se realiza el
andlisis visual del comportamiento de las series, a escala anual y mensual (UNESCO, 1982),
(Kottegoda & Rosso, 1997), (WMO, 2011), seguido por un analisis de consistencia a escala anual a
través del método del vector regional (ORSTOM, 1972). Como producto de este andlisis, las
estaciones se asocian en grupos con comportamiento consistente.

Una vez identificados los grupos, se realiza nuevamente el analisis visual del comportamiento de
las series, a escala mensual y diaria, para obtener series temporales corregidas. A partir de alli, se
procede a predecir los valores de meses donde existe ausencia de registros o donde los datos
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fueron eliminados por contener errores. La prediccion de la informacidn se realiza a escala
mensual, aplicando criterios de regresidon multiple bajo la premisa de que el comportamiento de la
serie a ser predicha esta regida por los principios que definen las tendencias de las series de las
estaciones del mismo grupo donde existen datos. La aplicacién de modelos de regresién lineal
multiple es una técnica aceptada, justificada principalmente por la practicidad de su aplicaciéon
(WMO, 2011).

Las predicciones se realizan en base a los modelos de regresién multiple, se realizan bajo un
proceso iterativo. En el estudio, se desarrolla el ajuste a través de un proceso de eliminacién hacia
atras (Kottegoda & Rosso, 1997). Para comparar los resultados obtenidos, la seleccion del numero
Optimo de variables independientes dentro del modelo de regresion, se realiza también a través
del método de pasos sucesivos (Kottegoda & Rosso, 1997). En la interpretacion del modelo de
regresion, se toma en cuenta principalmente el significado de los coeficientes de las variables
individuales, con el objetivo de analizar si la variable aporta informacién relevante. Se consideran
también indicadores como el pardmetro p y el error estandar (Kottegoda & Rosso, 1997),
considerando niveles de confianza con limites mayores al 90%.

En el caso de la temperatura media mensual del aire, la prediccidén se realiza asumiendo que las
medias histdricas representan de manera adecuada los datos faltantes. No se procedié al relleno
de las otras variables debido a que su comportamiento histdrico presenta ciclos sin tendencias
definidas, lo cual desde el punto de vista estadistico complica las predicciones.

3.2 Prediccion del comportamiento futuro

La generacion de datos futuros se realiza a través del modelo estocastico LARS-WG (Semenov &
Barrow, 2002). El modelo genera datos sintéticos diarios para una estacidén a partir de datos
meteoroldgicos observados y realiza predicciones considerando informacién de las salidas de
corridas de modelos de circulacién global (GCM). Al respecto, por recomendacion de la literatura
(Garcia, 2012), el GCM considerado para las predicciones es el ECHAMS5, con grilla horizontal de
1.9°61.9° y desarrollado bajo las percepciones del AR4 (Solomon, y otros, 2007). El modelo fue
utilizado para generar series sintéticas en las estaciones Sajama y Chungard Ajata, como sitios
representativos para describir el clima de la zona. Las predicciones del comportamiento futuro
fueron generadas para las variables precipitacién mensual y temperatura del aire media mensual,
a partir de lo cual se generaron series de precipitacion anual y temperatura media anual del aire.
Las series predichas son validas para el periodo 2046 a 2049, para un mes o aifo no definido
explicitamente. Detalles acerca del modelo se presentan en informes previos del presente
emprendimiento (Garcia, 2012), (Alanoca, 2014). La guia del modelo esta disponible en el sitio
Web del LARS-WG (Semenov & Barrow, 2002). En adicidn, una guia de uso fue redactada en una
de las pasantias del proyecto (Alanoca, 2014).

3.3 Niveles del agua y sus fluctuaciones en el tiempo

El patron estacional del nivel del agua del humedal, es decir, el incremento o caida del nivel del
agua superficial o subterranea, influenciado por las entradas y salidas de agua, es la firma del
humedal y permite su caracterizacién (Peralta, Infante, & Moreno-Casasola, 2009). Los
componentes que mantienen el balance hidrico en el humedal estan conformados por aportes y
salidas de éste, bajo el concepto general de sistema hidrolégico (Chow, Maidment, & Mays, 1998):
las entradas son la precipitacion, el flujo de aguas superficiales y subsuperficiales de distinto
origen, ademas de los aportes del agua almacenada en los suelos saturados en los periodos
previos al del paso de tiempo del andlisis; las salidas o pérdidas del sistema estan dadas por la
evapotranspiraciéon y los flujos de agua superficiales y subsuperficiales.
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Para conservar o restaurar un humedal es importante conocer el ciclo de las fluctuaciones de los
niveles del agua, puesto que la variable es la primera en ser modificada cuando se drena o altera la
hidrologia de un humedal y es lo primero que se tiene que recuperar (Peralta, Infante, & Moreno-
Casasola, 2009). En el presente estudio, el método seleccionado para monitorear las fluctuaciones
del nivel del agua a lo largo del tiempo implica el uso de piezémetros (Soliz, 2011) y la medicién de
variables hidroclimaticas (precipitacion, evapotranspiracion y caudales a la escala de andlisis).

Operativamente, para identificar el ciclo de las fluctuaciones de los humedales estudiados se
colocaron varios piezometros, coincidiendo con las principales unidades de vegetacién. Los
piezdmetros se midieron mensualmente por aproximadamente dos afios y medio para el bofedal
de la microcuenca Sururia, dos afios para el caso del bofedal de Lagunas y Caripe-Manasaya
(humedales de control) y un afio para el bofedal de la microcuenca Jaruma. Como resultado, se
conoce el comportamiento de los humedales al menos en un afio seco (microcuenca Jaruma) y un
afio lluvioso y seco (microcuenca Aychuta y bofedales de control de Lagunas y Caripe-Manasaya).

Como elemento de anadlisis se trazaron e interpretaron superficies piezométricas. Aquellas
superficies son representaciones de la geometria de la superficie que une los puntos que sefialan
la altura del agua en un sector de acuifero, referida a una determinada profundidad en el mismo.
El estudio de las superficies piezométricas permite obtener informaciéon bdasica sobre el
movimiento y comportamiento del agua subterranea, como es el caso de la direccion del flujo del
agua subterrdnea, la ubicacion de zonas de recarga y descarga del acuifero, la existencia de
heterogeneidades hidraulicas tales como cambios de permeabilidad dentro de una misma
formacion litolégica o cambios de acuifero, la existencia de niveles acuiferos libres y confinados
superpuestos o adyacentes, la existencia de flujos verticales o laterales entre formaciones distintas
y otros. En este proceso, los conceptos considerados son (Bennet, 1987), (Elosegi & Butturini,
2009):

Nivel piezométrico. Al perforar un pozo en un acuifero confinado, el agua se descomprime y
asciende por la entubacién hasta alcanzar una posicién situada por encima del techo del acuifero.
La altura que alcanza el agua se denomina nivel piezométrico. Un nivel piezométrico corresponde
siempre a la presidn existente sobre el punto del acuifero en el cual estd ranurado el pozo o
sondeo. Cada punto de un acuifero confinado tiene un nivel piezométrico propio y diferente. El
nivel piezométrico sdlo se manifiesta alli donde existe una perforacion. En la parte superior de los
acuiferos libres el nivel piezométrico es el nivel freatico.

Superficie piezométrica. Es una superficie que representa la geometria que une los puntos que
sefialan la altura del agua en un acuifero, referida a una determinada profundidad en el mismo,
representadas mediante isolineas (isopiezas). Las isopiezas proporcionan informacion de la
evolucion espacial de la profundidad del agua desde la superficie del terreno, del sentido y valor
de los gradientes hidraulicos, de la direccion y sentido del flujo de agua subterranea, entre otros.

Presion hidraulica h. Suma de la altura de la columna de agua en el piezémetro by la elevacion del
fondo del piezometro respecto a un nivel de referencia fijo z El agua se mueve desde el
piezdmetro con mayor presidn hidrdulica al piezémetro con menor presion hidraulica.

h=b+z (1)

Gradiente hidraulico horizontal GHH. Es la pendiente del nivel del agua en la zona hiporreica
entre dos piezdmetros PzL y PZ2. Permite calcular la direccién del flujo hidroldgico. Se calcula
dividiendo la diferencia entre las dos presiones hidraulicas por la distancia lineal horizontal entre
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los dos piezdmetros. Por zona hiporreica entiéndase al compartimento hidrolégico subsuperficial,
debajo del cauce fluvial que corresponde al agua que circula a través de los sedimentos fluviales,
con un intercambio lento con el cauce fluvial (Elosegi & Butturini, 2009). Si hp; es mayor a hp, , €l
flujo circula con direcciofPzl a P22.

@ — hesy = ez
dx X

GHH = (2)

Velocidad del flujo subsuperficial. Su calculo se realiza a través de la ecuacion de Darcy, donde v
es la velocidad ideal o velocidad de Darcy y K es la conductividad hidraulica del suelo saturado:

v=KI[GHH (3)

La relacion entre K [L/T] y el tiempo necesario para que al nivel piezémétrico le falte solo el 37%
del desnivel creado artificialmente para volver al nivel original Tz [cm], se define por el método
de Hvorslev cuando sea posible, asumiendo un medio homogéneo e isétropo. El método se basa
en interpretar la recuperacién del nivel de agua después de haberlo bajado o subido
artificialmente. El método toma a los parametros: radio del piezdmetro r [cm], longitud de la
parte perforada del piezémetro L [cm], radio del piezdmetro en la zona perforada R [cm],. Por
recomendacioén de la literatura se consideraron relaciones L/R >8.

_r’in(L/R)
2LT,p,

K (4)

3.4 Modelo para transformar la precipitacion en escorrentia

Para la cuenca del rio Sajama se aplicaron dos estructuras matemadticas para representar las
relaciones precipitacidon-escurrimiento. La primera contempla la estructura original del modelo
semidistribuido propuesto (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009) y fue aplicado dentro la
presente consultoria a través de una de las pasantias del proyecto (Alanoca, 2014). El segundo
considera una estructura ligeramente modificada propuesta en una cuenca al pié de la Coordillera
Real (Soria & Kazama, 2011), aplicada en la cuenca del rio Sajama para el afio hidrolégico 2012-
2013 (Soria, 2013). En el presente documento, se amplia el ultimo estudio con datos del afio 2013-
2014 para la cuenca del rio Sajama y la microcuenca Sururia; para la microcuenca Jaruma, es la
primera vez que se intenta aplicar este esquema.

El modelo original sugerido (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009) transforma la precipitacion
en escorrentia a través de un enfoque de balance hidrico del suelo. Para los fines presentes, la
transformacion se realiza a escala mensual, debido a las limitaciones en generar informacién para
validar el modelo a escalas diarias (el monitoreo de caudales se realizé con frecuencia mensual
para el periodo 2012-2014).

En los cdlculos, para un solo reservorio, un paso de tiempo At y considerando que el volumen de
almacenamiento de agua en el suelo es S [L], el balance de agua volumétrico por unidad de tiempo
t sobre una unidad de superficie estd dominado por la intensidad de precipitacién P [L/T], la tasa
de escurrimiento por exceso de saturacion Rse [L/T], la evaporacion real Ea [L/T] y la percolacién
Perc [L/T]. Considerando estos elementos, la ecuacidn de balance hidrico estd dada por (Collick,
Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009):
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%zP—Rse—Ea—Perc (5)

S =S_u +(P—Rse—Ea-Perc)At (6).

En el modelo, la capacidad de almacenamiento por unidad de superficie de los suelos Sy ws [L] s
la diferencia entre el almacenamiento de agua en el suelo a punto de marchitez y el limite que
define el momento durante el cual el escurrimiento superficial ocurre; Sym.x [L] es la capacidad
maxima de almacenamiento de agua en el suelo. La relacidn entre S,.oxws Y Stmax €Sta definida por
el pardmetro no dimensional Csc, el cual calibra la capacidad de almacenamiento del suelo. La
relacién entre la evapotranspiracion potencial E [L/T] y la evapotranspiracion real Ea [L/T] se
calcula con un coeficiente de proporcionalidad calculado como el cociente entre Sy Syax ws-

Sma><VVB = CSC(ST max - S—At) (7)
Ea= E[S*J (®)
maxWB

La siguiente etapa del calculo asume dos relaciones, la primera valida para periodos secos, donde
la evapotranspiracion potencial excede la precipitacion (P < E) y la segunda valida para periodos
himedos y lluviosos, donde las tasas de precipitacion exceden las tasas de evapotranspiracién (P >
E), a las escalas de calculo sefialadas. Para el caso de los periodos secos, se asume que S sigue la
funcién exponencial de la ecuacion 5 (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009). Para los periodos
humedos, se asume que S esta descrita por la precipitacidon neta y el almacenamiento de agua en
el suelo, en el paso de tiempo precedente S, 4 (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009).

S =Sy e m} o)
S =S.x *(P-Ea)At (10)

En la identificacidn del tipo de periodo (seco o himedo) se calcula el pardmetro Sgyeess [L], que
representa la respuesta a la saturacion del suelo. El  Sgxeess [L] es la profundidad del agua
almacenada en el suelo en condiciones por sobre la saturacidn; este parametro se convertird en
Rse o percolard hacia el reservorio de aguas subterraneas (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk,
2009). En el modelo, la rutina computacional realiza el siguiente célculo (Soria & Kazama, 2011):
cuando P > E, Sexcess = St = Smax we, €aso contrario, cuando P < E: Sgxcess = 0.

Sexcesst = Siew T (P~ EQ)At =S, e (11)

La decision de convertir el volumen de agua almacenado en el suelo luego de la saturacion, en
escurrimiento superficial o en percolacién es determinada por un parametro no dimensional Cse
(Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009). En aquellas relaciones, los parametros Perc’ [L] y Rse’ [L]
son respectivamente la percolacién y las tasa de exceso de saturacion por unidad de tiempo t
sobre una superficie unitaria.
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Perc'=Cse* Sgycess (12)
Rse'= (1-Cs8 * Sgycess (13)

La contribucion de la percolacidén al almacenamiento subterraneo Sgy [L] tiene la forma de las
ecuaciones siguientes. La contribucion parcial del flujo subterraneo sobre una superficie unitaria
Rew [L/T] y el flujo total subterraneo sobre una superficie unitaria Rgwrow [L/T], se calculan a través
de un modelo de reservorio lineal, donde k [no dimensional] es la constante de recesién calculada
a partir de curvas de recesion de caudales. Para aquello se sugiere un modelo donde Oy.ywz Y Bk-ws
son parametros de escala y forma obtenidos de graficas de recesion Q; vs. Q:. (Martinec, Rango,
& Roberts, 2008) ; Q es el caudal observado a la salida de la cuenca.

Sewt = Sewiar T (PErC, = Ry on ) [AL (14)
Row: = Sewra @—€74) /At (15)
Rowroa « = Rowrow i-ac B + Row, (16)
K = e ERGMotal,t_At_ﬂK_m (17)

4. RESULTADOS

4.1 Tendencias histéricas de variables climaticas registradas en estaciones del
SENAMHI

La disponibilidad de datos a partir de las estaciones climaticas en la regién de la cuenca del rio
Sajama contiene en general registros cortos, con lagunas amplias de informaciéon y otros
problemas referidos a su calidad, presumiblemente debido al cardcter remoto del sitio. En este
contexto, se decidié realizar un analisis regional, con los resultados resumidos a continuacion
(Soria, 2013), (Soria, 2014).

4.1.1 Precipitacion anual

Sudeste y sudoeste de la cuenca del Lago Titicaca. Estudios previos (Soria, 2013), (Soria, 2014),
sugieren que los cortos registros de precipitacién anual disponibles tienen comportamiento sin
tendencia sostenida que sugiera incremento o disminucidn histdrica de la variable. En particular, la
serie Calacoto (periodo 1950 a 2012) presenta tendencia al incremento a partir del afio 1996,
tendencia decreciente el afio 2004-2005 y nuevamente tendencia al incremento a partir de 2006.
Al sudeste de la cuenca del Lago Titicaca, los registros indican que la precipitacion anual decrece a
partir del periodo 1988-1989, afio a partir del cual la serie se mantiene estable (Soria, 2013).

Sudoeste y sur de la cuenca del Lago Titicaca. La precipitacién anual es menor a la registrada al
sudeste y sudoeste del Lago Titicaca. En la zona existe un leve incremento de la precipitacion
desde el afio 2009; sin embargo, no fue posible identificar tendencias que sugieran incremento o
disminucidn histodrica. En cuanto a informacion de estaciones particulares, en Ayo Ayo el periodo
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1953 a 1972 es notoriamente mas seco que el periodo a partir de 1973. Este comportamiento no
se observa en las estaciones de Patacamaya o Calacoto.

Este y sur de la cuenca del Lago Poopd; cuenca del rio Sajama. Es una zona donde la precipitacién
anual es similar a la registrada en la zona del Lago Poopd, la informacién de las series contienen
lagunas extensas de informacién, limitando el andlisis. Tomando como referencia la informacién
de las estaciones Challapata, Pazfia y Todos Santos Oruro, no se observa tendencias al incremento
o disminucion histérica de la precipitacion.

4.1.2 Temperatura media anual del aire

La tendencia de las series histdricas sugiere un comportamiento claro y marcado hacia un futuro
mas caliente, con tasas variables, para todas las zonas analizadas (Soria, 2013). Por cada zona, el
analisis presentd lo que a continuacidn se describe.

Sudeste y sudoeste de la cuenca del Lago Titicaca. Se registraron tasas de incremento de 0.013°C
por afio para la zona sudeste (temperaturas medias del aire entre 10 y 7 °C) y 0.030°C por afio en
la zona sudoeste y sur (temperaturas medias del aire entre 8 y 6 °C). Asumiendo que las
tendencias se mantienen constantes y lineales dentro de un periodo histérico de 50 afios, los
incrementos promedio (anual) en la variable son de 0.65°C (sudeste) a 1.5°C (sur y sudeste).

Sur de la cuenca del Lago Titicaca. Las tasas de incremento de la temperatura varian de 0.13°C por
afio (estacion Collana, al este de la zona) a 0.009°C por afio (estacion Calacoto, al oeste de la
zona), implicando incrementos en 50 afios de 0.65°C a 0.45°C, respectivamente.

Norte y noreste del Parque Nacional Sajama. Las tasas de incremento varian de 0.13°C por afio
(estacién Collana, al este de la zona) a 0.009°C por afio (estacién Calacoto, al oeste de la zona),
implicando incrementos en 50 afios de 0.65°C a 0.45°C, respectivamente. Hacia la cuenca del Lago
Poopd, el incremento maximo esperado en funcién a lo sugerido por la serie Oruro es de 0.043°C
por afio, implicando que en 50 afios la temperatura media del aire se incrementd en 2.15°C. La
ultima es una tasa notoriamente alta y podria ser atribuida al efecto de isla urbana.

Al este y sur de la cuenca del Lago Poopd y en la zona de influencia de la cuenca del rio Sajama, las
temperaturas medias del aire son menores a los registrados en las estaciones del Lago Poopé. En
el caso de esta region, la informacidn es limitada, con inconsistencias en estaciones como
Comanche. Las lagunas de informaciéon no permiten definir el comportamiento histérico de la
variable. Dentro de este panorama, los registros de las estaciones instaladas por Agua Sustentable
Unicamente aportan con informacién que permite determinar el comportamiento en los sitios
instalados (variabilidad espacial, en altitud); sin embargo, al contar con registros durante
aproximadamente dos afios, no aportan conocimiento para definir tendencias histéricas.

4.2 Posible comportamiento futuro de las variables precipitaciéon anual y temperatura
media anual del aire

Las predicciones para las series de las estaciones Chungara Ajata y Sajama a partir del modelo
ECHAMS (AR4), a escala media anual, sugieren un futuro con una precipitacion que no sigue
tendencias definidas, ni para el sitio de la estacion Sajama (4255 msnm) ni tampoco para el sitio de
la estacion Chungara Ajata (4563 msnm) (/lustracion 2, llustracion 3). Contrario a la ausencia de
tendencia en la serie de precipitacion anual predicha, la serie de evapotranspiracion de referencia,
ligada a valores de temperatura media del aire observados y predichos, presenta tendencias que
sugieren el incremento en el futuro en las zonas bajas (4255 msnm, estacidon Sajama) y una
tendencia estacionaria en las partes altas (4563 msnm, estacién Chungara Ajata) (/lustracion 4).
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llustracion 2 Precipitacion mensual observada vs predicha, para la época de lluvias, en los sitios de emplazamiento de las
estaciones Sajama y Chungard Ajata. Las predicciones se realizaron con el modelo LARS-WG (modelo ECHAMS5, AR4).
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llustracion 3 Precipitacion mensual observada vs predicha, para las épocas de transicion y estiaje, en los sitios de
emplazamiento de las estaciones Sajama y Chungard Ajata. Predicciones segun el modelo LARS-WG



Precipitacidn-escurrimiento en las cuencas rio Sajama, Sururia, Jaruma

240

Evapotransplrac onde referencia presente vs futuro P s
220 PP
P 7
200 A
£ * 7
E MR
S 180 = .
[
c AL u
g 160 1 =
o . - = I |
& I- - 'L
& 140 * . ': AdLE | .l-3
Q > ¢ /V . ] [ ] u ]
2 o |Bugm|g "y u
g 120 §¢ g N "
w ‘/ - n il i n = | |
s ||
100 -1—l
P e L™
‘ wf,
80 #=
'
7 < |
60,7
D [ = = = = = N N N
o o o N B [e2) [ o N B
o o o o o o o o
ETo, tiempo futuro enmm
M Estacién Sajama # Estacion Chungara Ajata

llustracion 4 Evapotranspiracion media mensual observada vs predicha, para los sitios de emplazamiento de las
estaciones Sajama y Chungard Ajata. El tiempo presente fue calculado en funcion a valores observados. El tiempo futuro
fue estimado con el modelo LARS-WG

4.3 Comportamiento de la respuesta hidrica a partir de caudales instantaneos
La respuesta hidrica de la cuenca del rio Sajama fue notoriamente mas activa durante el afio

hidroldgico 2012-2013 que durante el aiflo 2013-2014, periodo donde el mes mdas humedo registrd
el 59% de la precipitacién registrada en el mes mas humedo del periodo precedente (/lustracion
5). Como resultado, la diferencia entre los picos de caudales instantaneos fue igualmente del 60%,
proporcionalidad que aunque coincidente, demuestra las grandes diferencias que son posibles de
observarse en el ambiente de estudio. Respecto a la variabilidad espacial en la respuesta hidrica,
dentro de la cuenca del rio Sajama, todas las subcuencas con excepcion de la del rio Pisirrata
presentan fluctuaciones en respuesta a la ocurrencia de precipitacién (/lustracion 6). Tal excepcidn
es probablemente debido a la rapida respuesta en esta subcuenca; al respecto, mayores detalles
se presentan en una de las pasantias del proyecto (Alanoca, 2014).

De mayor interés para el presente objetivo es la respuesta de la microcuenca Sururia, donde si
bien la ascensidn en el hidrograma responde claramente al inicio de la época de lluvias, la recesion
tiene menor pendiente en el sentido descendente comparada con la descrita por la pendiente de
la curva de recesion de la cuenca del rio Sajama (/lustracion 6, llustracion 7). Las razones probables
son dos: la influencia del bofedal en la respuesta de la cuenca y el aporte glaciar, que en aquella
época se incrementa en respuesta al incremento en la radiacién solar.
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En la microcuenca Sururia se observan dos aspectos adicionales. El primero es que a la salida del
bofedal la caida mas notoria en el hidrograma ocurre recién en julio de 2013, contrario a lo que se
observa a la salida de la cuenca donde el bofedal tiene menor relevancia y donde la alta capacidad
infiltrante de los suelos captura una gran parte del aporte observado a la salida del bofedal. A la
entrada del bofedal ocurre algo similar, donde la recesion del hidrograma es rapida (/lustracion 7).
En la microcuenca Jaruma ocurre una situacion comparable (/lustracién 7): a la entrada al bofedal
y al punto de control a la salida de la cuenca (rio Ventilla), la respuesta del curso monitoreado
tiene relacién a los aportes de precipitacidn de enero principalmente; por otro lado, a la salida del
bofedal, la fluctuacion de los caudales monitoreados tiene aparentemente poca relacién con el
aporte de la precipitacion. En este ultimo sitio (salida del bofedal), la forma de campana del
hidrograma descrita en la cuenca del rio Sajama y sus subcuencas estd poco definida. Aquello
tiene también relacion con las dificultades en monitorear los bajos caudales registrados a la salida
del bofedal; la variacién en los piezdmetros instalados en el bofedal otorga una perspectiva mas
clara en cuanto al efecto en la regulacién hidrica del bofedal, tema presentado en acapites
posteriores.
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llustracion 5 Caudales instantdneos a la salida de la cuenca del rio Sajama comparados con precipitacion y temperatura
del aire medidos en la estacion Sajama
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llustracion 6 Caudales instantdneos en la cuenca del rio Sajama y sus subcuencas. Se incluyen los registros de las
microcuencas Sururia y Jaruma
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llustracion 7 Caudales instantdneos en las microcuencas Sururia y Jaruma
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4.4 Levantamiento del medio fisico
El estudio geofisico fue realizado a través de sondeos eléctricos verticales (SEVs) en los bofedales

de ambas microcuencas (Maya, 2014). Los resultados obtenidos complementan los parametros
cuantitativos obtenidos en dos estudios realizados con el apoyo de Agua Sustentable (Villegas,
2013), (Soliz, 2011), el primero desarrollado en la microcuenca Sururia y el segundo al pié del
Nevado lllimani.

4.4.1 Levantamiento geofisico en una zona del bofedal Sururia
El estudio de una porcion del bofedal de la microcuenca Sururia (Villegas, 2013) presenta una

configuracién general descrita por el sondeo eléctrico vertical (SEV) con suelos conformados por
arenas, limos, gravas vy arcillas, en estado saturado a semi saturado. La secuencia de deposicion
intercalada de capas de arcilla y arena con grava, alcanza el lecho del bofedal donde se evidencia
la posible existencia de unidades tobaceas en la base. Los resultados del SEV no describen
patrones espaciales debido a que el muestreo se realizd en un area pequefia (/lustracion 8,
llustracion 9, llustracion 10). Descriptivamente, la base de bofedal detectada a mayores
profundidades fue en los sondeos 2, 3, 4y 6 (19-20 m, 36-37 m, 27-28 m, 22 m, respectivamente),
mientras que en los sondeos 1 y 5 la base del bofedal fue poco profunda (10 a 5 m,
respectivamente). En cuanto a las profundidades del basamento rocoso, el registro del sondeo 5
(78 m) se reduce en los sondeos 2 y 4 (51 m en promedio) y es aun menor en los sondeos 1,3y 6
(36 m en promedio). A profundidades menores (hasta 1.20 m), el estudio de (Villegas, 2013)
muestra un perfil general con suelos areno-arcillosos de grano medio y presencia de raices hasta
una profundidad aproximada de 80 cm, por sobre el nivel donde se encuentra el nivel
piezdmétrico. Debajo del nivel del agua, el suelo cambia a color obscuro, permanecen los suelos
areno arcillosos hasta una profundidad aproximada de 110 cm; a la profundidad de 120 cm, los
suelos arcillosos prevalecen.
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llustracion 8 Ubicacion de los SEV del estudio de (Villegas, 2013). La figura corresponde a (Soria, 2013)b
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llustracion 9 Configuracion general del perfil del suelo en una porcion del bofedal de la microcuenca Sururia; SEVs
paralelos al curso del rio principal. A partir de la informacién de (Villegas, 2013)
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llustracion 10 Perfil en una porcion del bofedal Sururia. SEVs cercanos a la parte central. Informacion de (Villegas, 2013)
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4.4.2 Perfiles litologicos en el bofedal Sururia
Con el objetivo de incrementar el conocimiento del estudio de (Villegas, 2013), se procedi6 a la

realizacion de SEVs en cuatro secciones transversales a la direccion probable de flujo en la
subsuperficie (Maya, 2014). Configurado en cuatro secciones transversales horizontales
(Hustracion 11), el estudio del subsuelo recolecté informacidén hasta una profundidad maxima
promedio de 50 m (/lustracion 12 a llustracion 15), donde en el sentido de la direccion del flujo del
curso principal, el basamento rocoso fue encontrado a profundidades que fueron creciendo en
relacidon del grado de desarrollo del bofedal, con magnitudes mayores al centro del bofedal de
mayor superficie y magnitudes menores en las secciones aguas arriba y aguas abajo.
Cuantitativamente, el basamento rocoso se encontré a profundidades de 19 m a 27 m (seccidén
transversal 1), 34 m (seccion transversal 2), 45 m (SEV 9, seccidn trasversal 3; centro del bofedal,
cerca a la orilla del canal principal; la mayor profundidad encontrada) y 25 m (seccién transversal
4). De acuerdo a (Villegas, 2013), el basamento rocoso en la parte central del bofedal puede
encontrarse a profundidades mayores a los 80 m (/lustracion 10), lo que demuestra que en
distancias horizontales cortas, la configuracion de los perfiles podrian variar.

Realizando una descripcidn seccién por seccidén en la direccidon aguas arriba a aguas abajo, aguas
arriba (seccién transversal 1) la capacidad de retencion es aparentemente baja, al estar los suelos
conformados por capas de arenas y gravas, con basamento rocoso poco profundo en relacién a las
secciones aguas abajo. Aguas abajo en la seccién transversal 2, es evidente el arrastre de material
fino, la presencia de material arenoso saturado y limo arenoso en capas poco profundas de
aproximadamente 1 m de espesor en el bofedal, y material grueso permeable a profundidades
mayores. Al centro del bofedal en la seccidén transversal 3, las capas arenosas saturadas y limo
arenosas prevalecen en la superficie hasta profundidades promedio de 1.8 m (SEV9-A), junto a
capas de mejores condiciones de impermeabilidad con suelos limo arcillosos en profundidades de
hasta 2.0 m en promedio hacia la ladera oeste (SEV-10A). Las capas con mayor capacidad de
retencion de agua pueden llegar inclusive a los 4.0 m en promedio (/lustracion 10). Por debajo de
estas capas, la capacidad de retencidon es baja debido a la presencia de arenas y gravas;
condiciones similares de alta conductividad hidrdulica se repiten como se esperaba en los perfiles
de las laderas. A la salida del bofedal, en la seccion transversal 4 ubicada aguas abajo, la capacidad
de retencidn de agua es menor a la observada en la seccion transversal 3 (parte media del bofedal
principal), con la presencia de arenas limosas hasta profundidades promedio de 4 m y material
grueso (arenas y gravas) en las capas subyacentes.
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llustracion 11 Ubicacion de los SEV del levantamiento geofisico realizado en la microcuenca Sururia
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llustracion 12 Esquema y ubicacion del perfil litoldgico seccion transversal 1, microcuenca Sururia. Escala esquemadtica
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llustracion 13 Esquema de perfiles litolégicos de la seccion transversal 2, microcuenca Sururia. Escala esquemdtica
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llustracion 14 Esquema de perfiles litoldgicos de la seccion transversal 3, microcuenca Sururia. Escala esquemadtica
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4.4.3 Perfiles litologicos en el bofedal Jaruma
El levantamiento de informacién basica en el bofedal Jaruma se realizé con el objetivo de

comparar las diferencias y similitudes en las respuestas hidricas entre microcuencas con cobertura
glaciar parcial y microcuencas sin cobertura glacial, a través de la comparacién entre los perfiles
litolégicos de ambas microcuencas. La configuracion de los perfiles y los resultados del estudio
geofisico, como uno de los componentes del estudio, se presentan en la llustracion 16 a la
llustracion 20.

Una caracteristica general es otorgada por la profundidad del basamento rocoso, hallado en
sentido del flujo del curso superficial principal, a 24 m en la seccidn transversal 1, 13 m a 28 m en
la seccion transversal 2, 35 m en la seccion transversal 3 (la mayor profundidad encontrada) y 21
m en la seccién transversal 4. Estas profundidades son en promedio menores a las maximas
encontradas en el bofedal Sururia.

El sector donde se realizaron los SEV denota caracteristicas distintivas respecto a los observado en
la microcuenca Sururia. La primera diferencia estd definida por la presencia de roca ignea,
meteorizada, fracturada o de distinta composicidn, a distintas profundidades. Esta propiedad
desde una perspectiva hidrica, define condiciones de infiltracidn variable de acuerdo al grado de
meteorizacion o fractura que sugieren capacidades de conductividad hidrica similares a las
encontradas en la microcuenca Sururia. Las capas con presencia de material fino y permeabilidad
media se desarrollan hasta profundidades de 4 m hacia la ladera este del sector aguas arriba
(perfil transversal 1, suelos limo arenosos y arenas con limos saturados); a mayores
profundidades, la permeabilidad es mayor por la presencia de roca ignea meteorizada y de distinta
composicion, hasta llegar a la capa impermeable determinada por la base rocosa.

En la parte media-alta del bofedal (seccidn transversal 2), hacia la parte central del bofedal a nivel
de la superficie, se desarrollan capas hasta profundidades de 15 m con alta capacidad de
infiltracion compuestas por arenas y gravas saturadas (gravas y arenas saturadas). En la misma
secciodn, los perfiles situados hacia las laderas presentan acumulaciéon de material fino en capas
con magnitudes entre 4.5 m (hacia la ladera sur) y 16 m (hacia la ladera norte), debajo de las
cuales se desarrollan capas de material grueso. La capacidad de infiltracién y el importante
potencial hidrico de la zona es particularmente notoria hacia el norte, donde las capas finas se
acumulan en promedio hasta los 23 m de profundidad (SEV5-P), debajo de las cuales se
encontraron capas de arenas y gravas saturadas.

Hacia la salida del bofedal en la seccidén transversal 4 situada aguas abajo, el valle se acorta,
presentando perfiles con arenas y gravas saturadas hasta mas de 21 m (SEV8-P) y rocas igneas
fracturadas que aparecen en promedio a profundidades de 6 m (SEV6-P y SEV7-P).
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llustracion 16 Perfiles transversales para el levantamiento de los SEV en la microcuenca Jaruma. Arriba, el esquema a
escala con una imagen Landsat; abajo, el esquema a escala referencial con una imagen de Digital Globe
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llustracion 17 Esquema de perfiles litoldgicos de la seccidn transversal 1, microcuenca Jaruma. La escala es esquemdtica
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llustracion 18 Esquema de peffiles litolégicos de la seccién transversal 2, microcuenca Jaruma. La escala es esquemdtica
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llustracion 19 Esquema de peffiles litolégicos de la seccién transversal 3, microcuenca Jaruma. La escala es esquemdtica



Precipitacidn-escurrimiento en las cuencas rio Sajama, Sururia, Jaruma

SEV7-P bofedal SEV8-P bofedal

Arenas sueltas secas a himedas Arenas himedas a saturadas

Gravas y cantos con arenas saturadas
Arenas y gravas saturadas

Arenas y gravas saturados

Gravas y cantos con arenas
humedas a saturadas

. Roca ignea fracturada

Arenas y gravas
saturadas

Basamento rocoso inalterado

llustracion 20 Esquema de peffiles litolégicos de la seccién transversal 4, microcuenca Jaruma. La escala es esquemdtica

4.4.4 Parametros hidraulicos

La configuracion general del subsuelo tiene cuatro capas, la primera limo arcillosa con K
aproximadamente igual a 6.3x10°°, una segunda capa de arenas con algo de gravas con mayor
conductividad hidraulica a la primera K aproximadamente igual a 4.8x10®, una tercera capa de
gravas con arenas o arenas con gravas con conductividad hidraulica similar a la precedente K
aproximadamente igual a 5.1x10™, y una cuarta capa de posibles tobas para el caso de Sururia y
rocas igneas meteorizadas, fracturadas o caracteristicas mixtas con K menor a las precedentes
pero mayor a la capa superficial aproximadamente igual a 3.6x10”. Los valores de conductividad
hidraulica asociados se obtienen de valores promedio tedricos (Freeze & Cherry, 1979), (Yu,
Loureiro, Cheng, & Jones, 1993), (Mora, 1998) y valores de campo del Nevado lllimani (Soliz,
2011). Adicionalmente, se debe considerar que la asignacion de K considera que los mayores
valores ocurriran al pié de las morrenas, seguidos por los sitios a la salida del bofedal o del abanico
(Soliz, 2011). Los parametros se resumen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Valores de conductividad hidrdulica promedio a partir de (Freeze & Cherry, 1979),(Yu, Loureiro, Cheng, &
Jones, 1993), (Mora, 1998), (Soliz, 2011)

- Conductividad hidraulica saturada Conductividad hidraulica saturada
Descripcion

K [m/aiio] K [m/s]

Limo arenoso con arcillas 1.09x10° 3.5x10”
Limo arcilloso 7.73x10" 2.5x10°
Arenas con gravas 15.00x10° 4.8x10™
Limo arcilloso con arenas 1.99x10° 6.3x10°
Gravas con arenas 16.00x10° 5.1x10™
Tobas 1.12x10° 3.6x10°

Limo loess 3.20x10" a 3.20x10° 1.0x10° a 1.0x10°

Arenas limosas 4.93x10° 1.0x107 a 1.6x10™
Arenas con gravas y limos 9.00x10° 2.9x10*

4.5 Presion hidraulica y gradientes hidraulicos

Para definir las presiones hidraulicas y los gradientes hidrdulicos, se tomaron como datum relativo
las elevaciones en msnm de los piezometros mas bajos, para cada microcuenca en estudio, en
base a la informacién del Cuadro 2 y las ubicaciones presentadas en la llustracion 21 e llustracion
22. A partir de aquella informacién, en la microcuenca Jaruma la direccién de flujo subsuperficial
dentro de la capa de suelo monitoreada (profundidad aproximada de 2 m), sigue los patrones de la
direccion del flujo superficial, predominantemente de oeste a este, debido a la configuracion en
"V" del valle que acoge al bofedal (/lustracion 23).

En la microcuenca Sururia, el desarrollo de varias unidades de bofedales aislados ocasiona que de
acuerdo a la informacidn recopilada por los piezometros el flujo en la capa superficial tengo
sentido predominantemente radial (/lustracion 24). Tal configuracion sugiere que las pérdidas de
agua desde el bofedal ocurren hacia las capas de suelo subyacentes, en lugar de contribuir
directamente al curso que atraviesa el bofedal. Similar conclusién fue alcanzada en informes
previos producto de la presente consultoria (Soria, 2013), a través de la observacién de los
patrones monitoreados en el curso principal de la microcuenca Sururia.

Cuadro 2. Altitudes referenciales de los piezometros instalados en el drea de estudio. La casilla sombreada indica al
piezdmetro de menor elevacion

Microcuenca Sururia Microcuenca Jaruma Bofedal Lagunas Bofedal Caripe-Manasaya

Altitud Altitud Altitud Altitud
Piezometro referencial Piezometro referencial Piezdmetro referencial Piezdmetro referencial
[msnm] [msnm] [msnm] [msnm]
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Microcuenca Sururia Microcuenca Jaruma Bofedal Lagunas Bofedal Caripe-Manasaya

Altitud Altitud Altitud Altitud
Piezometro | referencial | Piezometro  referencial | Piezometro = referencial | Piezometro @ referencial

[msnm] [msnm] [msnm] [msnm]

AlB 4615 P1B 4443 L1B 4175 C1 4385

A2B 4612 P2B s/ref L2B 4198 c2 4383

A3B 4606 P3B 4436 L3B 4209 C3 4384

A4B 4603 P4B 4419 L4B 4158 C4 4188

A5B 4592 P5B 4420 L5B 4155 c5 4384

A6B 4588 P6B 4423 L6B 4151 C6 4384

A7B 4587 P7B 4406 L7B 4148 c7 4333

A8B 4582 P8B 4400 L8B 4147

A9B 4579 P9B 4350 L9B 4145

AlC 4605 P1C 4437 L1C 4174

A2C 4591 p2C 4418 L2C 4159

A3C 4586 P3C 4410 L3C 4149

A4C 4579 P4C 4348 L4C 4145

Bofedal microcuenca Sururia,
piezometros en bofedal
y puntos de control

UTM WGS 84 Z19S

Escala grafica
0 02 04 0B 08 km
————)

Leyenda

Microcuenca Sururia

/N\/ Rio Sururia

o Piezémetros
s Puntos de control

Imagen Landsat TM5, 25-07-1990:
Color magenta: glaciar

Color verde: comunidades vegetales
Color marrén: roca, suelo sin
cobertura vegetal

511500 512000 2500 513000 53500 §14000 54500

llustracion 21 Ubicacion de piezémetros en la microcuenca Sururia (Soria, 2013)
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Vista aérea, ubicacion de
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llustracion 22 Ubicacion de piezometros en la microcuenca Jaruma (Soria, 2013)
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llustracion 23 Direccion de flujo subsuperficial en las microcuenca Jaruma
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llustracion 24 Direccion de flujo subsuperficial en la microcuenca Sururia

4.6 Hidrologia de los bofedales explicada por las variaciones en los niveles
piezométricos

4.6.1 Variaciones cada 30 minutos en los niveles piezométricos
Las variaciones en el nivel del agua a la entrada de los bofedales de las microcuencas Sururia y

Jaruma tienen patrones que se repiten anualmente en respuesta a los ciclos de la precipitacion
(Hlustracion 25 a llustracion 27). En este proceso, es complicado separar el efecto de la
precipitacion de la contribucion del agua de deshielo, por lo cual el analisis se realiza tomando a la
cuenca o al bofedal como una unidad homogénea.

Durante los meses sin lluvia en la microcuenca Sururia, la recesién de la curva sugiere que el
bofedal en el sector donde estd instalado el piezdmetro pierde en promedio 155 mm a partir de
julio, hasta el inicio de la época de lluvias en diciembre (/lustracion 26). Para interpretar tal
relevancia de tal informacién, para un area unitaria de 1 km” la contribucién de la porcién de
bofedal donde el piezémetro A7B estd emplazado es de 155000 m® de agua en 5 meses, con una
contribucién a la cuenca a una tasa asumida constante de aproximadamente 12 L/s.

La contribucidn del bofedal a la cuenca no debe ser constante en toda la extensidn del bofedal, tal
como demuestran la mediciones realizadas en la microcuenca Jaruma (/lustracion 27). Para esta
microcuenca la informacion de dos sensores, el primero aguas arriba del bofedal y el segundo a la
salida del bofedal, otorgan informacién adicional a la capturada por el sensor en la microcuenca
Sururia. El piezdmetro P4B se encuentra aguas arriba del bofedal, en la zona media de recarga; la
respuesta a la ocurrencia de precipitacion es muy similar a la observada en el piezémetro A7B de
la microcuenca Sururia (ubicado también aguas arriba del bofedal), donde el incremento rapido en
los niveles de agua se originan en el estimulo provisto por la precipitacién. Por otro lado, la
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respuesta a la ocurrencia de lluvia en el piezometro P9B a la salida del bofedal, es notoriamente
menor a la registrada en el piezometro P4B. Aquel sector a la salida del bofedal de la microcuenca
Jaruma es particularmente relevante, porque define un drea donde el potencial de
almacenamiento es alto y la recesién es lenta. Comparando estas respuestas con las del bofedal
Sururia, las mediciones realizadas indican que en la parte media del bofedal Jaruma se pierde una
lamina con espesor de 321 mm entre los meses de julio y noviembre de 2013 (antes del inicio de la
época de lluvias), lo cual implica un volumen aproximado de 321000 m® a una tasa de contribucién
a la cuenca de 124 L/s (tasa asumida constante), mayor a la observada en Sururia. A la salida del
bofedal Jaruma, la pérdida es notablemente menor: aproximadamente 6 L/s, como evidencia de
que la capacidad regulatoria del bofedal es variable.

Es un hecho conocido que los cambios en los niveles de agua de los piezdmetros al inicio de la
época de lluvias es resultado de la interaccion de los procesos internos de la cuenca; por tal razén,
la variabilidad en los niveles de agua tienen relacidon con la ocurrencia de precipitacidn, pero las
magnitudes del incremento en el nivel del agua en los piezdmetros no tienen la magnitud de la
precipitacién caida en ese punto de la cuenca. Aquella relacidon precipitacion-incremento en el
nivel del agua del piezdmetro es variable segun el sitio donde se analice, como demuestra la
llustracion 27. Aguas arriba del bofedal (entrada del bofedal) se espera que el efecto regulatorio
sea menor en relacion al efecto que podria identificarse aguas abajo, por lo que el estimulo de la
precipitacion tiene inmediato efecto. Aguas abajo, el bofedal cumple con su rol regulatorio,
manteniendo los niveles con pequefias variaciones; aquello se observa en Sururia, donde el
piezdometro se ubica en un bofedal desarrollado luego de otras formaciones similares, sin embargo
tal rol regulatorio es mucho mds notorio en Jaruma.
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llustracion 25 Variaciones a intervalos de 15 min en niveles del piezometro A7B del bofedal de la microcuenca Sururia,
para tres afios hidroldgicos. El nivel de referencia corresponde al nivel del sensor de presion dentro del piezometro
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llustracion 27 Periodo 2013-2014: Precipitacion y variaciones piezométricas en las microcuencas Sururia (figura de

arriba) y Jaruma (figura de abajo)
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4.6.2 Variaciones estacionales en los niveles piezométricos
La capacidad regulatoria de un bofedal es una cualidad demostrada en parrafos precedentes; sin

embargo aun quedan aspectos adicionales por inspeccionar relacionados a la variabilidad espacial
de la respuesta hidrica en este tipo de cuencas. Para aquello se recurre a la llustracion 28 e
llustracion 29, donde se grafica el ciclo anual de la variabilidad en el almacenamiento de agua en
los suelos de la superficie de los bofedales en estudio (hasta 2 m de profundidad). Las ilustraciones
se construyen para enfatizar los meses donde se pierde o almacena agua, respecto a la lectura del
mes previo.

Comenzando el analisis por la microcuenca Sururia, se observa que las mayores pérdidas de agua
en los suelos ocurren entre noviembre y diciembre, en coincidencia con la etapa de mayor
radiacion solar y las mayores temperaturas. Las pérdida de agua tiene mayor impacto en los
piezdmetros de control colocados en areas no cubiertas por bofedales (en las ilustraciones, en
linea punteada), en un ciclo que se repite anualmente. En la microcuenca Jaruma se observa un
comportamiento similar, donde los meses que registran las mayores contribuciones desde el
bofedal hacia la cuenca o el curso fluvial ocurren en diciembre y enero, en coincidencia con la
ocurrencia de las mayores precipitaciones del afio.

Cuantitativamente, en Sururia las pérdidas ocurren primero en diciembre en los piezometros del
bofedal situado hacia el sur (piezdmetros A5B a A9B), en magnitudes que varian en el rango 250
mm a 80 mm; en enero, las pérdidas en la mayoria de los piezdmetros de aquel bofedal se
reducen, en contraposicion a las pérdidas en los piezometros situados aguas arriba de la cuenca,
cerca de los glaciares, donde las magnitudes de pérdida de almacenamiento de agua en las capas
de suelo superficiales varia entre 7.2 mm y 1.8 mm. En Jaruma, las pérdidas en diciembre varian
en el rango de 498 mm a 324 mm, con las mayores pérdidas aguas arriba de la cuenca; aguas
abajo y hacia la salida del bofedal, las pérdidas se reducen al rango 115 mm a 16 mm.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento, en la microcuenca Sururia los piezémetros de
control tienden a almacenar agua los meses de junio y septiembre, con menores fluctuaciones en
los piezometros dentro del bofedal con respecto a las fluctuaciones en los piezometros instalados
fuera del bofedal. En la microcuenca Jaruma, los suelos tienden a almacenar agua entre junio y
septiembre, aunque aquello no es una regla estricta en los piezémetros situados dentro los limites
del bofedal. En esta ultima microcuenca, la fluctuacion en los piezometros de control es
igualmente mayor a la registrada en los piezdmetros instalados en el bofedal.

Como medio de comparacién, el comportamiento en Lagunas y Caripe-Manasaya (/lustracion 29)
demuestra que es complicado definir tendencias en bofedales desarrollados en regiones abiertas
donde no existe una Unica regién de recarga y descarga, donde la topografia de la superficie es
descrita por pendientes bajas (Lagunas) o donde la configuracion superficial es poco homogénea
(existencia de monticulos, Caripe-Manasaya).
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llustracion 28 Variaciones mensuales de los niveles piezométricos en las microcuencas Sururia y Jaruma. La escala
representa pérdidas cuando denota signos negativos y ganancias cuando denota lo contrario
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llustracion 29 Variaciones mensuales de los niveles piezométricos en los sitios de control Lagunas y Caripe-Manasaya. La
escala representa pérdidas cuando denota signos negativos y ganancias cuando denota lo contrario

4.7 Mediciones de los lisimetros: pérdidas por recarga de subsuelo vy
evapotranspiracion
Los lisimetros se instalaron bajo dos condiciones de control: suelo descubierto y suelo con

cobertura vegetal. No se instalaron lisimetros en sitios donde la vegetacion esta saturada (bofedal)
debido a las dificultades practicas en su instalacion; en su lugar, se instalaron piezdmetros para
medir las variaciones en los niveles de agua.

Enfocando el anadlisis a los registros del periodo 2011-2013 (aparentemente los registros del
periodo 2013-2014 tienen datos faltantes en diciembre), correspondencia entre la ocurrencia de
precipitacién y en incremento en la pérdida de agua en los suelos al inicio de la época de lluvias en
diciembre. En este proceso, la unidad de respuesta mas rapida, en consecuencia la unidad con
mayores pérdidas por escorrentia hacia las capas subsuperficiales y por evapotranspiracion,
corresponde a la del lisimetro instalado en el sustrato sin cobertura vegetal. La respuesta de este
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sustrato mantiene la tendencia ascendente de la precipitacién en enero, contrario a lo que
registran los sustratos con vegetacién durante el periodo 2012-2013.

El lisimetro con menor capacidad de retencién de agua es el instalado en sustrato de suelo sin
cobertura vegetal (mayores pérdidas por escorrentia hacia las capas subsuperficiales y por
evapotranspiracion). En aquel sustrato de suelo, la capacidad de retencién promedio es de 109
mm en el periodo diciembre a enero de 2012 y 20 mm en el periodo febrero a marzo. El lisimetro
A1P, instalado en un sustrato con cobertura vegetal, provee el contraste a la informacién del
lisimetro anteriormente mencionado, con capacidad de retencién promedio de 132 mmy 34 mm
para los periodos diciembre-enero y febrero-marzo, respectivamente. Estos valores son tomados
como referenciales en la modelacion hidroldgica precipitacidon-escurrimiento, en analisis conjunto
con los valores de retencidn potencial mdxima estimados a través del método del CN-SCS.
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llustracion 30 Variaciones mensuales de almacenamiento de agua en los lisimetros y variabilidad de la
evapotranspiracion de referencia. A1P a A4P hacen referencia a los lisimetros en sustrato con vegetacion; A1S hace
referencia al lisimetro con suelo sin vegetacion

4.8 Relaciones precipitacion-escurrimiento en la cuenca del rio Sajama y las
microcuencas Sururia y Jaruma

4.8.1 Calibracion del modelo Collick modificado (Soria, 2013)
La calibraciéon del modelo considerando una cuenca con cuatro reservorios horizontales asume

que el flujo subsuperficial es primordial en la respuesta hidrica. A través de esta concepcion, el
modelo alcanza a simular el pico del evento del afio 2012-2013 pero no logra simular el ciclo del
afio 2013-2014. Esta dificultad en describir el segundo afio simulado, se explica a través de la
calibraciéon del modelo original, en el subtitulo siguiente.
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llustracion 31 Resultado de la calibracion del modelo de (Soria & Kazama, 2011). Caudal total es el caudal simulado

4.8.2 Calibracion del modelo original (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009)
La aplicacion del modelo original de (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009) a la cuenca del rio

Sajama se realizé en tres reservorios horizontales y tres reservorios verticales (Alanoca, 2014),
demostrandose alta sensibilidad al parametro Tmax, equivalente al pardmetro Si,. en la
aplicacion de (Soria, 2013). Tal sensibilidad se observa en la modificacion de la magnitud del pico
del hidrograma. El coeficiente de escurrimiento se calibré para el reservorio 2, situado en el rango
altitudinal intermedio, caracterizado por la presencia de bofedales al pie de los nevados,
pajonales, arbustos y especies arbdreas. En este reservorio se consideraron los datos de la
estacion meteoroldgica Comisario. El coeficiente de escurrimiento se calibro bajo la ldgica de que
esta zona presenta pendientes que dan lugar a que el escurrimiento superficial sea mayor a la
percolacidon en una proporcién de 7:3; como resultado, se asignd un coeficiente de escorrentia de
0.3. Para el reservorio 1, el coeficiente de escurrimiento calculado es de 0.2, en funciéon al
excedente de agua y a su vez de la precipitacion evapotranspiracion de referencia.

En los resultados, el reservorio 1 no se presentaba escurrimiento superficial, lo cual no coincidia
con las observaciones. Para corregir este aparente error se adiciond un reservorio vertical que
aporta flujo sub superficial de manera permanente, tomando como referencia de calibracién el
caudal base del rio Sajama.

Para calibrar los calculos de la oferta de agua, se compararon las magnitudes de los picos de los
hidrogramas simulado y observado, durante el periodo hidroldgico julio 2012 a mayo 2013. Para la
validacién del modelo mediante los datos del ultimo periodo de monitoreo (2013-2014), se utilizd
un ajuste en el coeficiente de recesion. En los resultados presentados en la, el criterio de Nash
(Nash & Sutcliffe, 1970) indica un valor de 0.85, sugiriendo que los resultados son aceptables.
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llustracion 32 Resultado de la calibracion del modelo de (Collick, Easton, Ashagrie, & Biruk, 2009). La grdfica es producto
de una de las pasantias del proyecto (Alanoca, 2014). Qobs es el caudal observado, mientras que Q modelado es el

caudal simulado por el modelo

Este modelo (Alanoca, 2014) tiene una pequefia desventaja frente al modelo modificado (Soria &
Kazama, 2011), porque no considera un enfoque general para estimar los coeficientes de recesidon
de manera semiautomadtica en funcién a curvas de recesién tipo (Martinec, Rango, & Roberts,
2008). Este enfoque demandd la introduccién de coeficientes de recesion diferentes para cada
ciclo. Aquello es plenamente justificable dada la diferente respuesta entre los ciclos medidos el
afio 2012-2013 versus 2013-2014, lo cual aparentemente fue la razén para el fracaso en la
calibracion del modelo de (Soria & Kazama, 2011). La consecuencia es directa cuando se utiliza el
modelo en la prediccién de eventos futuros, porque implica que segun el tipo de afio, himedo o
seco, se debera considerar pardmetros particulares para su modelacién. Aquello no es deseable
desde una perspectiva practica; sin embargo, parece ser la Unica solucién al problema.

4.8.3 Calibracion del modelo para simular la respuesta hidrica de las microcuencas

Sururia y Jaruma
La respuesta de la microcuenca Sururia se explica comparando la respuesta real de la microcuenca

con la respuesta simulada para una cuenca donde se asume la no existencia de influencia glaciar ni
existencia de reservorios que regulen la respuesta hidrica de la cuenca (e.g., bofedales). Para
simular el esquema ficticio donde se asume correlaciéon entre la precipitacion y el caudal a la salida
la cuenca, se consideraron los factores climaticos medidos por la estacion Aychuta (microcuenca
Sururia) y la calibracion se realiza al pico y la porcion que define la subida del hidrograma. La
comparacién se presenta en la llustracion 33. En el esquema verdadero, en un acdpite anterior se
observé una clara relacidn existente entre las variaciones en el nivel de los piezometros y la
precipitacién, para el caso de Sururia. Sin embargo, al estudiar los caudales medidos en esta
microcuenca dominada por el deshielo de un glaciar se observa que en este tipo de sistemas, es
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posible definir las magnitudes de los picos lo mismo que la curva del hidrograma que define el
inicio de la escorrentia, porque éstos y la precipitacion estan adecuadamente relacionados; sin
embargo, es complicado definir a través del modelo, la rapidez con la cual responde el
hidrograma. Es posible que este ultimo aspecto esté relacionado con que los caudales utilizados
para calibrar el modelo corresponden a valores instantdneos en lugar de valores medios
mensuales. Aparte de este aspecto, se define que la principal diferencia entre las respuestas del
sistema ficticio y el de la microcuenca Sururia es el tipo de recesién, de aproximadamente 12
meses de duracion (enero a diciembre) para el caso de la microcuenca Sururia.

Se siguid el mismo enfoque para explicar la relacidn entre la precipitacion y el escurrimiento en la
microcuenca Jaruma. La llustracion 34 compara la respuesta real medida a la salida de la cuenca,
i.e., a la salida del bofedal Jaruma, con una respuesta simulada de una cuenca donde se asume
gue no existen ni glaciares ni bofedales. La cuenca ficticia presenta relacién entre la ocurrencia del
pico del hidrograma con el pico de la lluvia registrada, mientras que la cuenca real presenta las
siguientes particularidades: i) el pico del hidrograma a la salida del bofedal llega un mes después
del mes mas lluvioso, tanto aguas arriba como aguas abajo del bofedal, aspecto complicado de
representar en un modelo matematico de balance que no contiene conceptos de transito de
embalses; ii) las fluctuaciones observadas a la salida del bofedal son complejas de modelar a
través de un esquema precipitacion-escurrimiento, al responder a regimenes internos del bofedal.
iii) A medida que el curso avanza aguas abajo y que la cuenca crece en magnitud, la influencia de
los reservorios es menor y se atenua el retraso en el pico del hidrograma.
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Calibracion Caudal observado [m3/s]
0.3 ] I I T L] 0
025 1 | | ‘ ‘ ‘ 100
o\‘f; £
e S
S 02+ &
— 1%}
© ()]
s 200 g
5] s
£0.15 5
il =
- 300 S
£ 8
5 017 /\ =3
kel Q
S | \ o
8 o
400
0.05 1 /A \\
0 = AN — 500

llustracion 33 Resultado de la simulacion en la microcuenca Sururia. Caudal total se refiere al caudal simulado
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entrada del bofedal (figura de abajo). Caudal total se refiere al caudal simulado
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

El estudio de las respuestas en cuencas hidricas es un tema amplio, interesante y relevante desde
varias perspectivas. En el presente documento se describe relaciones e interrelaciones internas en
un sistema natural de una manera util y entendible tanto para un cientifico, para un ingeniero, un
estudiante universitario como para un técnico multidisciplinario. El caracter inédito del estudio
proporciona los medios para aquello. Como muestra de la relevancia de este trabajo esta el
esfuerzo realizado desde el afio 2012 en el monitoreo y levantamiento de informacién basica en
campo, hasta el desarrollo de herramientas matematicas simples mediante involucramiento de un
numero amplio de tesistas de pregrado, posgrado y el apoyo altamente valorable de un nimero
igualmente ponderable de pasantes (dos de las cuales son directas responsables de los productos
aqui presentados). Los breves talleres de capacitacion organizados a personal del Parque Nacional
Sajama alrededor de esta temadtica, son también producto del esfuerzo invertido en este
emprendimiento. En temas técnicos existen varios hechos a destacar, los cuales, debido a la
magnitud del conocimiento generado, se describen de manera resumida a continuacion.

- Es notoria la amplia variacion en la respuesta monitoreada entre los afios 2012-2014 a la salida
de la cuenca del rio Sajama. El primer afio de monitoreo los caudales correspondieron a un afio
normal, a juzgar por la comparacién entre las magnitudes de precipitacion medidas en afios
previos. Por otro lado, el régimen observado el afio 2013-2014 sugiere que las condiciones fueron
secas, con caudales de aproximadamente 59% del registro del afio previo. En cifras, los caudales
medios mensuales pico de un afio promedio en el rio Sajama alcanzan los 5 m?/s, mientras que los
de un afio seco alcanzan los 2 m*/s. En términos productivos y de aprovechamiento, este dato es
importante.

- Desde la perspectiva de la modelacion matematica, las amplias diferencias entre un afo seco y
uno humedo demanda la consideracién de pardametros especificos a ambas condiciones. La
desventaja practica derivada de este comportamiento, implica que el rango de incertidumbre en
predicciones futuras es amplio porque no existen parametros tipo que puedan reproducir con el
mismo éxito los afios secos y los afios humedos de manera simultdanea. Como recomendacién, se
sugiere que al realizar predicciones, se realicen simulaciones tanto para afios secos como para
afios humedos. De este modo se recomienda definir rangos de incertidumbre del comportamiento
de la cuenca como guia al usuario final.

- A escala de microcuenca, Sururia tiene un régimen distinto al de la cuenca del rio Sajama, tal
como se esperaba. En la primera, durante los dos afios de monitoreo se observd que al tener un
drea pequefia (aproximadamente 9 km?), a escala horaria la respuesta al estimulo de la
precipitacién es rapida al igual que la recesion, mientras que a escalas menores (escala mensual),
la recesidn es lenta y dura en promedio 12 meses (desde enero hasta diciembre), debido al
constante aporte del derretimiento glaciar al curso principal de la cuenca. Desde la perspectiva
matematica cldsica de la modelacion precipitacidn-escurrimiento, sera posible reproducir la
magnitud de los picos y la pendiente ascendente del hidrograma y no asi la fase de recesion.
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- La microcuenca Jaruma es un sitio escogido para estudiar la relevancia de un bofedal en la
regulacién hidrica de la cuenca, aislando el componente glaciar presente en la microcuenca
Aychuta. En este sitio, aparte de las conclusiones derivadas de la inaplicabilidad de un modelo de
balance hidrico que no considere la microtopografia como parametro especifico para definir el
efecto del transito de la onda, los resultados mas interesantes son proporcionados por la
informacidn recopilada a través de los sensores instalados en piezdmetros a la entrada y salida del
bofedal. Las fluctuaciones registradas aguas arriba del bofedal son notoriamente mas amplias que
las correspondientes registradas aguas abajo del bofedal, por efecto del rol regulatorio de la masa
de suelo saturada. En cifras, los rangos correspondientes son de 0.77 m contra 0.16 m,
respectivamente. Tal efecto regulatorio es por demas interesante; sin embargo, considerando que
el piezémetro aguas arriba se encuentra en la parte media del bofedal y no asi en la entrada, deja
una pregunta sin respuesta: écual es la distancia o cuales son las condiciones de desarrollo del
bofedal que dan lugar a que el mismo actle como regulador de la respuesta hidrica?, o en otras
palabras, cdmo debe estar compuesto un bofedal para transformar la curva de fluctuaciones del
piezdometro P4B en la curva del piezdmetro P9B. La respuesta a tal cuestionante es importante en
ingenieria de humedales, debido a que, entre otras razones, es importante conocer estas cifras de
referencia para dimensionar el tamafio minimo y la composiciéon vertical que debe tener un
humedal para regular las entradas bajo las caracteristicas deseadas.

- La respuesta parcial al comportamiento descrito en los puntos precedentes la otorga la
informacion recopilada por el levantamiento geofisico. El estudio realizado identificd material
expansivo con potencial de actuar como un capa impermeable Unicamente en un sector del
bofedal en la parte central de la microcuenca Sururia, con un espesor aproximado de 0.6 m a 1.9
m, hacia la ladera oeste; tal potencial de almacenamiento de agua en la superficie es evidenciable
en sitio y a través de las imagenes de satélite disponibles. Aquellas propiedades no son comunes,
puesto que la configuraciéon general de los perfiles litolégicos en la microcuenca Sururi esta
compuesta por arenas limosas con profundidades hasta 2 m en promedio, arenas limosas en capas
de 4 m en promedio, y capas de gravas y cantos por debajo de los suelos mencionados, en estado
de saturacién, con propiedades poco favorables para el almacenamiento de agua. En el estudio en
la microcuenca Jaruma, aunque no se encontraron suelos con contenido de arcilla, se evidencié la
presencia de suelos limosos (limo arenoso, arenas con limos saturados) con conductividad
hidraulica relativamente baja, desarrollados en la superficie del bofedal en espesores entre 4.1 m
en el sector aguas arriba del bofedal y 0.3 en la parte media y en el sector aguas abajo. En la parte
media del bofedal Jaruma, hacia las laderas sur y norte (no en la parte central, por donde fluye el
curso de aguas superficial de mayor caudal), se encontraron suelos limo arenosos saturados
debajo de capas de arenas y gravas saturadas, a profundidades de 5.6 y 6.7 m. Por debajo de estas
capas, la caracteristica que diferencia el perfil de Jaruma con el de Sururia es la presencia de roca
ignea de distinta composicion, meteorizada y fracturada, con potencial de almacenamiento
variable.

- En referencia al clima futuro y sus posibles implicaciones, no se encontraron patrones de
comportamiento en la precipitacién que permitan realizar inferencias. Por otro lado, la prediccion
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de la tendencia futura de la temperatura del aire contempla menor incertidumbre, al sugerir y
confirmar predicciones globales que sugieren una tendencia al incremento. En cifras, la
temperatura del aire predicha traducida en evapotranspiracién de referencia sugiere que se debe
esperar al menos un incremento de 10% en los registros. Las implicaciones desde una perspectiva
agroclimatica han sido sefialados en varias publicaciones, algunas especificamente desarrolladas
para el presente area de estudio (Garcia, 2012), sefialando entre otros, que el incremento en las
temperaturas minimas podrian tener impactos en las costumbres agrarias locales. Desde una
perspectiva hidrica las implicaciones son también relevantes, debido a que al estar el estudio
situado en una zona semi arida, la sensibilidad del sistema es alta a cambios en cualquiera de las
dos variables principales (precipitacion y evapotranspiracion). Para ilustrar el problema, los
modelos matematicos considerados para la simulacién del balance hidrico sugieren que para la
cuenca del rio Sajama, asumiendo precipitacion sin cambio en el futuro, el incremento de 10% en
la evapotranspiracion mensual Unicamente en la parte baja de la cuenca (elevaciones menores a
los 4500 msnm) implicaria una reduccién en los picos en magnitudes de por lo menos 0.5 L/s/km”
(media mensual). Estas cifras podrian variar segun el sitio, por lo que no dejan de ser complejas de
analizar.
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