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1. Introduccion

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

Las fluctuaciones diarias de temperatura constituyen la variable mas critica de estrés ambiental para las
plantas, y la frecuencia de heladas es una fuerza selectiva clave en la adaptacion a los ambientes tropicales de
altura (Cuesta et al. 2012). En el area del Parque Nacional Sajama la amplitud térmica diaria alcanza los 19,1°C
(Garcia 2012a). Las especies que viven en estos sitios también tienen que soportar un estrés adicional de ciclos
de congelamiento y deshielo causados por los movimientos dinamicos del suelo, que actlan como un ambiente
hostil para las raices de las plantas (Smith & Young 1987, Luebert & Gajardo 2005, Cano et al. 2010),
provocando asi diferencias en la fisonomia de la vegetacion a lo largo del gradiente altitudinal (Cuesta et al.
2012).

Generalmente sobre los 4.500 m de elevacidon se produce una combinaciéon de mayor radiacién, mayor
exposicion a vientos (desecacion) y mayor fluctuacion térmica diaria (Cuesta et al. 2012), que en muchos casos
incluye condiciones de congelamiento y descongelamiento en un mismo dia (Sklenar 2000), generando alta
presion selectiva y forzando el desarrollo de adaptaciones fisioldgicas singulares en las plantas (Cuesta et al.
2012).

Los bofedales son unidades de vegetacion con plantas adaptadas a drasticas condiciones climaticas y a la
presencia casi constante de agua en el suelo. Los bofedales se forman en la naturaleza en zonas geoecoldgicas
tales como las del macizo andino, ubicadas sobre los 4.000 m de altitud, en planicies que almacenan agua
proveniente de las precipitaciones, deshielo de glaciares y principalmente alumbramientos superficiales de
aguas subterraneas, por ello son ecosistemas fragiles que pueden ser facilmente alterados si no se manejan
sosteniblemente (Flores 2002). Los bofedales son un tipo de pradera nativa con vegetacién siempre verde,
suculenta, de elevado potencial forrajero y produccion continua (Prieto et al. 2003), categorizados
comunmente como un tipo de humedal. Los humedales son areas de transicién entre ecosistemas terrestres y
acuaticos, donde la napa freatica aflora en la superficie o donde el agua se acumula sobre suelos de baja
permeabilidad (Mitsch & Gosselink 1993, Carafa 2009, Soliz 2011). Los humedales se forman en depresiones y
zonas con bajas pendientes topograficas, donde la velocidad de escurrimiento del agua es notoriamente menor
a la que rige el escurrimiento superficial sobre las laderas (Cowardin et al., 1979, RAMSAR 2002, Rasmussen

2003).
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El calentamiento global configura nuevos escenarios climaticos y obliga a las especies a adaptarse a
modificaciones en los regimenes de temperatura y precipitacion. Estudios recientes desarrollados en el Parque
Nacional Sajama muestran que durante los Ultimos 26 afios se dio una expansion de la vegetacion hacia areas
antiguamente despobladas a razén de 450 ha/afio, observandose también un ascenso en altitud de vegetacion
gue antiguamente estaba restringida a rangos altitudinales menores (Garcia 2011a). Desplazamientos de
especies en gradientes altitudinales también fueron reportados en otras montafias tropicales (Deutsch et al.
2008, Chen et al. 2011, Pauli et al. 2012) y comparaciones multitemporales para ciertos bofedales altoandinos
del Parque Nacional Sajama sugieren que la composicion floristica también se ha modificado en los Ultimos 30
afios, observandose en bofedales de altura la presencia de especies que antes se encontraban restringidas a
rangos altitudinales menores (Liberman 1986, Lorini 2012). Tanto la expansién de cobertura como el recambio
altitudinal en especies se ven influenciados por la temperatura y la evapotranspiracion (Garcia 2011a),
variables que se prevé continuaran en ascenso producto del cambio climatico.

Las tendencias de cambio observadas en el clima durante los Ultimos 60 afios a partir de datos de temperatura
atmosférica colectados a nivel del suelo para 277 estaciones, muestran patrones importantes de cambio para
la temperatura entre los paralelos 1°N y 23°S y de 0 a 5.000 metros de elevacion (Vuille & Bradley 2000, Vuille
et al. 2003). A escala regional se registra una tendencia de incremento en la temperatura atmosférica de 0,11
°C por década para el periodo 1939 — 1998 y de 0,34 °C por década para el periodo 1974 — 1998. De manera
similar, en el Altiplano boliviano se han observado, y se proyectan hasta el fin de siglo, incrementos en la
frecuencia de olas de calor, en la temperatura diurna y nocturna, disminucién de dias con temperaturas
menores a 0 °C, mayor frecuencia de precipitaciones extremas y mayor variacion en el rango de temperaturas
(Thibeault et al. 2010). A partir del analisis de tendencias para 50 estaciones climaticas distribuidas desde la
ribera sur del Lago Titicaca hasta el limite sur del Lago Poopd, Soria (2013a) observé un incremento sostenido
de la temperatura media anual entre el periodo 1970 — 2010. Esta tendencia también fue evidenciada por
Garcia (2012b) para el area del Parque Nacional Sajama.

Reportes recientes de los Andes peruanos muestran que las temperaturas maximas diarias entre octubre y
mayo son superiores a los 0 °C alin a elevaciones de 5.680 m, valores que apoyan las tendencias reportadas por
los modelos de circulacion general (GCM) a nivel global (Bradley et al. 2006). Dichos cambios en temperatura
son suficientes para causar alteraciones significativas en procesos ecosistémicos, en los rangos de distribuciéon
de especies nativas, en la composicion de las comunidades y en la disponibilidad de agua (Buytaert et al. 2011).

Paralelamente, el retroceso de los glaciares andinos producido por efecto del calentamiento global (Ramirez et
al. 2001, Ramirez 2008, Ramirez & Machaca 2011, Buitrén & Fernandez 2012) constituye un agravante para la
oferta futura de agua en los cauces principales de las cuencas andinas y el balance hidrico general. Mas del 80%
del agua fresca de las regiones aridas y semiaridas de los trépicos se origina en las regiones montafiosas
(Messerli 2001), siendo los glaciares la principal fuente de agua superficial en época seca (Vuille et al. 2008),
gracias a su capacidad de liberacién lenta de agua acumulada en la época de lluvias.

Por otro lado, los registros de precipitacion en los Andes Tropicales para el periodo 1950-1994 con informacion
de 42 estaciones meteoroldgicas, no evidencian patrones regionales claros (Vuille et al. 2003) y en tal sentido,
las proyecciones de cambio en la precipitacion son mucho mas erraticas e inciertas entre los modelos de
circulacion general (Cuesta et al. 2012). Esto se corresponde con lo manifestado por Soria (2013a) a partir del
analisis de tendencias para 50 estaciones del Altiplano boliviano, mismas que para el periodo de 1970 al 2010
no muestran tendencia en un solo sentido, es decir, negativa o positiva, sino que a través del tiempo se
muestran periodos de incremento intercalados con otros de decremento y periodos invariables.
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2. Antecedentes

Las primeras investigaciones en bofedales se concentraron en establecer su productividad en relacion a la
composicion floristica que presentaban (Alzérreca & Cardozo 1991, Castellaro et al. 1986, Villagran & Castro
1997, Villaroel 1997), asi como en su capacidad de carga animal (Troncoso 1982, Sotomayor 1990). Ingresando
al presente siglo, investigaciones en esta tematica se extendieron para un area importante del territorio
boliviano, destacando los estudios del equipo liderado por Humberto Alzérreca, cuyo aporte permitié la
caracterizacion de los diferentes tipos de bofedales presentes en el sistema Titicaca-Desaguadero-Poopo-Salar
(TDPS) y la elaboracidn de un primer mapa de distribucion de bofedales (Alzérreca 2001, Prieto et al. 2003).

En los ultimos afios se han incrementado los estudios e investigaciones relacionados a bofedales pues sus
funciones y valor estan siendo reconocidos (Buttolph & Coppock 2004, Cadima & Lépez 2009, Coronel 2009,
Soliz 2011, Lorini 2012), asi como las evidencias que dan cuenta de su alarmante disminucion (Flores 2002,
Castro 2011, Buitréon & Fernandez 2012). En tal sentido se pueden citar estudios que muestran patrones de
reduccion de bofedales de Bolivia, como el de Flores (2002), quién analizé cuatro escenas satelitales de una
porcion de la cordillera occidental boliviana y parte del altiplano, encontrando que entre 1990y el 2001, el area
de bofedales habia disminuido en 12,1% para una escena del drea de estudio, mientras que en las otras
escenas se encontraron reducciones del 4,7% (entre 1990 y 1998); del 15% (entre 1990 y 1995); y del 12%
(entre 1987 y 1998); por su parte, Carafa (2009) a través de un analisis multitemporal de imagenes en el
bofedal del nevado lllimani, determiné superficies de 81,9 ha en 1994, de 64,2 ha en 1999, de 43,8 ha en el
2005 y de 107,6 ha para el 2009; finalmente, Lorini (2012) establecié una reduccién en superficie del 28,8%
para el periodo 1986 — 2009 en el area del Parque Nacional Sajama y su area de influencia.

Tanto los bofedales, como los bosques de quefiua, pajonales y otra vegetacion altoandina, forman parte del
ciclo hidrolégico en tierras altas, y aunque algunos autores resaltan la importancia ecolégica de estos
ecosistemas en la regulacion climatica e hidrica (Kérner 2003, Fjeldsa & Kessler 2004), aln faltan estudios que
establezcan su contribucion relativa al balance hidrico general. En el area de recarga hidrica del arroyo Sururia
en el Parque Nacional Sajama, Lorini (2012) establecié que el bofedal de Aychuta se comporta como una
esponja verde, acumulando agua superficial por encima del nivel fredtico a razén de 18.341 m®/ha/afio,
mientras que los pajonales de Festuca orthophylla desarrollaron adaptaciones para lograr extraer la mayor
cantidad de agua posible del suelo para sobrellevar el estrés hidrico que deviene en época seca,
identificandose que la paja brava empleaba el 76,4% del agua que infiltra en el suelo. Las investigaciones
desarrolladas en el area de recarga del arroyo Sururia (Lorini 2012) sugieren que los bofedales podrian
reemplazar parcialmente los servicios de regulacion hidrica que proporcionan los glaciares, sin embargo, para
confirmar este patrén es necesario profundizar las investigaciones aislando el efecto del derretimiento glaciar.
Es en tal sentido, que se identificd la necesidad de replicar las investigaciones en areas de recarga hidrica de
valles que carezcan de glaciares. Si los patrones de conservacion del nivel de agua en bofedales de un bofedal
sin influencia glaciar fueran similares a los observados en Aychuta, se generarian datos robustos como para
sugerir la conformacion de “represas verdes” en otras areas de recarga hidrica.

Para profundizar estas investigaciones, el equipo de Agua Sustentable gestiond fondos adicionales a través de
la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE), financiamiento que se concretd en el mes de
mayo del 2012, efectuandose el primer desembolso en fecha 17 de julio de ese afio.

Tomando en cuenta que mas de 17.000 personas dependen econdmicamente de los bofedales y que éstos
ocupan entre el 0,27% y 1,10% de superficie en el altiplano y altoandino boliviano (Flores 2002, Prieto et al.
2003), resulta prioritario el monitoreo de su estado de conservacion a través del tiempo y la caracterizacion de
sus funciones ecolégicas para promover su conservacion.
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3. Objetivo

Identificar la influencia del derretimiento glacial y composicién floristica sobre los patrones de escurrimiento
subsuperficial en bofedales y pajonales de dos microcuencas localizadas en el Parque Nacional Sajama y su area
de influencia.

4. Area de estudio

El Parque Nacional Sajama (PNS) se encuentra entre los 17°55" y 18°15" de latitud sur y 68°40' — 69°10' de
longitud oeste, cubriendo un rango altitudinal de 4.250 a 6.542 m, dentro de la ecoregion de puna seca.
Presenta siete meses del afio secos, temperaturas minimas medias bajo cero a lo largo de todo el afio, asi como
todos los meses con heladas nocturnas (Liberman 1986, Garcia 2012a). Estos factores, asi como la amplitud
térmica diaria (19,1°C) limitan el desarrollo de la agricultura en la zona, por lo que la principal actividad
econdmica radica en el pastoreo (Liberman 1986, Garcia 2012a).

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

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

El presente estudio se desarrolla en el valle glaciar del rio Sururia (Municipio de Curahuara de Carangas) y en el
valle sin influencia glaciar del rio Jaruma (Municipio de Turco).

Sururia es una microcuenca que nace en las coordenadas 18°7'59.2"S y 68°52'27.4"0, al sur del nevado Sajama.
La microcuenca se inicia en un valle denominado localmente Aychuta, donde se observan acumulaciones de
material volcanico que sufrieron los efectos de las glaciaciones pleistocenicas, con morrenas laterales en sus
laderas, presencia de rodales abiertos de Polylepis tarapacana (quefiua) y pajonales dominados por Festuca
orthophylla (paja brava). En el fondo del valle se presentan bofedales que reciben aporte de humedad durante
todo el afio (Liberman 1986). Sondeos geoeléctricos desarrollados por Villegas (2012), determinaron que el
bofedal de Aychuta alcanza entre 5 y 37 metros de profundidad. Palabral (2013) por su parte, estimé una
profundidad minima del bofedal de 0,81 m empleando varillas metélicas’. La zona de Aychuta fue identificada
como el area de recarga de la microcuenca del rio Sururia (Fig 1a).

Desde la zona de Aychuta, el rio Sururia desciende por el valle glaciar a través de un cauce definido hasta las
coordenadas 18°1028” Sy 68°53°24” O, punto en el que parte de su caudal se desvia a través de un canal de
origen antropico, habilitado para irrigar un pequefio bofedal en el punto donde el valle se abre a la estepa.
Algunos kildbmetros abajo, el rio vuelve a bifurcarse (18°11°27” S — 68°53'54” O) para alimentar dos zonas
importantes de bofedales de llanura en la localidad de Lagunas. Al finalizar el curso del brazo occidental del rio
Sururia se seleccioné un bofedal permanentemente himedo con elevada carga animal para el estudio (Fig. 1b).

! Método que no fue adecuado para estimar profundidades maximas por el largo limitado del equipamiento (6,12 m}
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Rio Ventilla

Fig. 1: Ubicacién de las areas de estudio en el Parque Nacional Sajama: a) Aychuta, area de recarga del rio Sururia; b} Bofedal
permanentemente himedo de la localidad de Lagunas, contiguo a la carretera internacional; c¢) Bofedal de Aynacha Pacoco

La microcuenca del rio Jaruma se encuentra al sur del nevado Sajama sobre la vertiente oriental del volcan
Chullcani (Fig 1c). El bofedal seleccionado en este valle se denomina Aynacha Pacoco y se encuentra rodeado
de los picos Carbun Khollo, Wila Khollo, Koya Khuchu y Sanco Chanka, nombres locales que se asignan a
diferentes formaciones del volcan Chullcani. Este segundo valle presenta estructura y unidades vegetales
similares a las de Aychuta, asi como alta similitud vegetal en la composicion floristica de los bofedales que se
desarrollan en el area de recarga de ambos valles.

Palabral (2013) determind que los bofedales de Aynacha Pacoco y Aychuta alcanzan una similitud del 99,7%.
Por otro lado, los bofedales altoandinos muestran poca similitud con el bofedal de Lagunas, en el orden del
28,9% respecto a Aynacha Pacoco y de 34,2% respecto a Aychuta. A través de curvas de abundancia
dominancia (Fig. 2) se puede apreciar que tanto el bofedal de Aynacha Pacoco como el de Aychuta presentan
alta dominancia de Oxychloe andina (ork’o paco), y aunque esta especie también domina en el bofedal de
Lagunas, su frecuencia es cuatro veces menor que en los bofedales de altura, asi el bofedal de llanura muestra
mayor riqueza y equitatividad de especies.
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Fig. 2: Curvas de Whittaker que grafican la presencia de especies en los bofedales de Aychuta, Lagunas y Aynacha Pacoco. Los
nombres abreviados toman las tres primeras letras de cada nombre cientifico,por ejemplo Oxy and es Oxychloe andina {Palabral 2013}

Los bofedales de altura (Aychuta y Aynacha Pacoco) presentan baja presion de pastoreo, pues son
frecuentados por grupos de vicufias que se encuentran en nimero de 20 animales en promedio (Lorini datos

no publicados); mientras el bofedal de Lagunas presenta sobrecarga animal al presentar poblaciones de 391
llamas, 604 alpacas y 38 ovinos (Casas 2012).

Los bofedales seleccionados son de tipo permanentemente himedo, aunque el aporte de humedad en los
bofedales de altura es enteramente natural, mientras que en el bofedal de Lagunas se presentan canales de
riego y sistemas de manejo del caudal de origen antrépico.

Las dos microcuencas seleccionadas se distinguen porque la microcuenca Sururia tiene cobertura glaciar
parcial, cobertura que en la actualidad no existe en la microcuenca Jaruma. En el pasado, sin embargo, es
probable que ambas microcuencas hubiesen estado cubiertas por glaciares, como sugieren las huellas de la
erosion glacial presenten en la geomorfologia de la superficie actual del volcan Chullcani (Soria 2013b).

5. Métodos

5.1. Relevamientos floristicos

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

Los relevamientos floristicos en los bofedales de Aynacha Pacoco, Aychuta y Lagunas fueron desarrollados por
Arely Palabral bajo el disefio establecido por el presente estudio. Las especies vegetales que no pudieron ser
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reconocidas en campo fueron colectadas, prensadas y secadas, para su identificacion posterior segin claves
dicotémicas y comparacién con muestras del Herbario Nacional de Bolivia, este proceso conté con el apoyo de
Rosa Isela Meneses (especialista en bofedales del HNB) y de Ariel Lliully.

El relevamiento floristico en bofedales se concentré alrededor de los piezdmetros instalados en la red de
monitoreo de cada microcuenca, empleando una modificacién del sistema fitosocioldgico de Braun-Blanquet
(Matteucci & Colma 1982) aplicado a un &rea de 1 m®. Este método permite estimar la dominancia de especies
por medio de la cobertura aérea en porcentaje (Mostacedo & Fredericksen 2000).

5.2. Caracterizacion del suelo o sustrato

Complementando el analisis de cobertura aérea, se caracterizé la biomasa subterranea de las especies
dominantes, a partir de la obtencion de muestras de sustrato en los bofedales de Aynacha Pacoco y Lagunas.
Este trabajo fue posible gracias a que los relevamientos floristicos desarrollados por Palabral coincidieron con
el proceso de instalacion de la red piezométrica en Aynacha Pacoco, por lo que el origen de las muestras de
suelo se originaron durante la apertura de pozos para los piezdmetros. De esta manera, fue posible caracterizar
la biomasa subterranea en rangos de 20 cm, hasta una profundidad de 180 cm. En el caso de Lagunas no fue
necesaria una prospeccion profunda de tal magnitud, pues la mayor proporcion de especies en este bofedal no
superaron los 20 cm de profundidad.

Se emplearon dos modelos de augers para la apertura de pozos en bofedales, ambos de dos pulgadas de
diametro en el extremo de perforacion. Palpando las muestras de suelo se determiné el porcentaje de materia
organica, arcilla, limo, arena y clastos en cada segmento de suelo.

En el rango de alturas de 0 — 20 cm y en el rango de 140 — 160 cm, se obtuvieron muestras estandar de suelo
empleando un cilindro de volumen conocido, para establecer la densidad aparente del suelo y porosidad. A
partir de estas muestras también se pudo estimar el contenido de humedad en el suelo. La metodologia
empleada corresponde a Llambi y colaboradores (2012), pudiéndose encontrar mayor detalle de las férmulas
empleadas en Palabral (2013).

5.3. Relaciones hidricas en bofedales

El nivel piezométrico o freatico es la profundidad a la que se encuentra el nivel de agua en un pozo. Es de
interés establecer las variaciones del nivel piezométrico en bofedales a lo largo de un ciclo hidroldgico,
comparandolas con las variaciones que se pudieran registrar en areas contiguas de suelo desnudo. Una
disminucién gradual del nivel piezométrico en bofedales después de la época de lluvias, contrastada con
disminuciones abruptas en areas de suelo desnudo (areas control) podrian resaltar el caracter de “esponja” de
los bofedales, por ello se instalaron nueve piezémetros en diferentes puntos de cada bofedal y cuatro
piezdmetros en suelo sin vegetacion, adyacentes a cuatro piezometros de cada bofedal (Fig. 3).

Cada piezometro fue elaborado por el equipo de Agua Sustentable en tubos PVC de dos pulgadas esquema 40,
ranurados cada 5 cm a través de cortes transversales que se extendieron desde la base hasta el punto en el que
el piezdmetro alcanzo la superficie del suelo, evitando de esta manera, que el agua de escorrentia pudiera
penetrar al mismo. Una seccion de 20 cm (no ranurada) sobresalié por encima de la superficie del suelo al
momento de la instalacion de cada piezometro. Cada unidad fue protegida con tela de serigrafia en la porcién
subterranea para evitar el ingreso de sedimentos y con una tapa en la porcién superior para impedir el ingreso
de la precipitacion. Los primeros piezometros instalados a través del proyecto “Adaptacion al cambio climatico
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en comunidades andinas boliviana que dependen de glaciares”” fueron revestidos con malla milimétrica y
media nylon como empaque filtrante, pero este disefio resulté inadecuado para evitar la entrada de sedimento
a los piezémetros, por lo que se fabrico un auger de diametro reducido para efectuar la limpieza de
piezdmetros que llegaran a llenarse con sedimento. A través del monitoreo mensual de la sedimentacién
dentro de los piezdmetros, se pudo tomar la prevision de adelantar la limpieza de éstos equipos antes de que
llegaran a colmatarse.

Estos “piezdmetros caseros” fueron instalados en bofedales entre octubre y noviembre del 2011 en la zona de
Aychuta, en junio del 2012 en el bofedal de Lagunas y febrero del 2013 en el bofedal de Aynacha Pacoco. La
instalacion de piezometros en areas contiguas a los bofedales tomd mas tiempo, pues la presencia de clastos
(principalmente en las cabeceras de cada microcuenca) demandd mayor esfuerzo y creatividad. En el area
control de Aychuta las unidades de monitoreo piezométrico se instalaron entre julio del 2012 y enero del 2013;
en el area control de Lagunas se instalaron en el mes de marzo del 2013; y en el area control de Aynacha
Pacoco en el mes de febrero del 2013.

El registro de nivel piezométrico (freatico) se efectud en una fecha fija (Ultimo o primer dia de cada mes) con
ayuda de una cinta métrica de dos metros que permitiera cubrir el largo total de cada unidad (Fig. 4). En uno de
los piezdmetros de Aychuta y tres piezometros de Aynacha Pacoco se instalaron sensores de presion que
permitieron registrar las variaciones del nivel piezométrico de manera continua (cada 10 minutos).

Fig. 3: Piezdmetros instalados en drea control (primer plano) y bofedal Fig. 4: Medicidn del nivel fredtico en piezémetro casero, empleando
(localizacién indicada con flecha) de Aychuta. cinta métrica.

5.4. Relaciones hidricas en pajonales

Estableciendo la misma prediccion que se describié para el caso de los bofedales, en la unidad de vegetacién
de pajonales se instald equipamiento para el registro del volumen de agua de escurrimiento profundo que
pudiera percolar areas de suelo desnudo y areas con cobertura de Festuca orthophylla.

Tratandose de una experiencia inédita para Bolivia la determinacidn del escurrimiento profundo, se contacto a
diferentes especialistas para validar el método de registro, recogiéndose aportes valiosos del Dr. Christian
Korner para definir el mismo. Se establecié que el equipamiento adecuado para el registro de escurrimiento
profundo serian lisimetros elaborados a partir de turriles de 200 litros. A partir de un disefio de Genid vy

Antecedente al presente estudio, ejecutado por Agua Sustentable con financiamiento de Nordic Climate Facility.
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colaboradores (1982) y consultas posteriores en Internet, se desarrollé un disefio propio de este equipamiento
en material inoxidable, cuyo prototipo fue descrito en Lorini (2012b) e implementado en el mes de octubre del
2011 en la zona de Aychuta. Al constatar la operatividad del lisimetro instalado, en el mes de diciembre del
2011 se instalaron dos lisimetros mas con vegetacion, asi como un cuarto lisimetro en suelo desnudo en el mes
de febrero del 2012 y un quinto lisimetro con paja brava en agosto del 2012.

Cada lisimetro registra el volumen de agua que secuestran 0,25 m” de suelo con presencia o ausencia de
vegetacion. Para los lisimetros que cuentan con Festuca orthophylla se tuvo el cuidado de incorporar
fragmentos monoliticos de suelo en cada unidad, es decir, columnas de suelo que conservaran su estructura y
vegetacion intacta (Fig. 5 y Fig. 6). Esta tarea resulté compleja y en la practica se registraron
resquebrajamientos y pequefias pérdidas de estructura, dafos menores que se piensa no alteran
significativamente la fisico-quimica del suelo y los datos de escurrimiento.

Fig. 6: Registro de agua de escurrimiento profundo del drea de

Fig. 5: Formacion de pieza monolitica de suelo en proceso de ; o o
almacenamiento de lisimetro con vegetacion.

construccién de lisimetro con vegetacion.

Los meses posteriores a la instalacion de cada lisimetro se registré el volumen de agua recolectado por cada
uno en una fecha fija (Ultimo dia de cada mes) con ayuda de una probeta graduada de 100 ml y un vaso de
precipitados de 500 ml. De esta manera, se totalizd el volumen de escurrimiento profundo para un mes,
valores que se relacionaron con las mediciones de precipitacion registrados en cada microcuenca (Fig. 7 y Fig.
8).

Fig. 7: Estacidén climatica HOBO instalada por Agua Sustentable en la Fig. 8: Estacion climdtica HOBO instalada por Agua Sustentable la
microcuenca del Jaruma microcuenca del Sururia
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En pajonales también se instalé equipamiento para la
estimacion de la escorrentia superficial, delimitando 1
m?” de superficie con planchas clavadas en el suelo en
forma de caja, formando una parcela que permitio el
direccionamiento del agua a un solo punto de captura.
Este punto de salida se conecta con un envase que
recibe el agua de escorrentia que atraviesa la parcela
(Fig. 9).

Este equipamiento fue sugerido por José Lorini (com.
pers. 2011) con base en un disefio que desarrolld y
probd el ano 1981 en el area del Parque Nacional
Sajama. Al igual que en el caso de los lisimetros, se
desarrollé un modelo propio, cuyo prototipo se instald

en pajonal de la zona de Aychuta en el mes de Fig. 9: Parcela para regi.stro. de escorrentia (superficial) con 20% de
cobertura vegetal. Prototipo instalado en la zona de Aychuta, en el que

noviembre del 2011. se observa el punto de recoleccién de agua capturada.

5.5. Disefio experimental

A partir de las investigaciones desarrolladas por Lorini (2012) en los bofedales de altura y llanura presentes en
la microcuenca del Sururia, se identificaron dos factores que podrian incidir en los patrones de conservacion
del nivel freatico al interior de los bofedales:

1. El derretimiento glaciar en época de estiaje como fuente de ingreso de agua al bofedal
2. Fraccion de biomasa subterranea en el suelo, a mayor biomasa mayor capacidad de retencién de agua

Para aislar la influencia del primer factor se implementd una red de monitoreo piezométrico en un valle sin
influencia glaciar (Aynacha Pacoco) similar a la implementada en el area de Aychuta. La fluctuacion de nivel
piezométrico en ambos bofedales constituiria la variable de respuesta, esperandose hidrogramas diferentes en
la fluctuacion del nivel freatico para ambas areas si el derretimiento glaciar determinara la conservacion de
nivel en época de estiaje.

Para sustentar estas apreciaciones se definid con el equipo de monitoreo hidrolégico del proyecto (Soria com.
pers 2012) puntos de monitoreo de caudales al ingreso de cada bofedal en las areas de recarga. El hidrograma
de caudales al ingreso de cada bofedal deberia corresponderse con el de fluctuacién de nivel piezométrico si
éste segundo dependiera del aporte glaciar. Puntos adicionales de monitoreo de caudales a la salida de cada
bofedal, permitiran comprender los patrones de escurrimiento subsuperficial a través de ambos bofedales.

Para identificar la influencia del porcentaje de biomasa subterranea, se instalaron nueve piezémetros en cada
bofedal distribuidos aleatoriamente, asi como cuatro piezdmetros control que se instalaron en areas contiguas
bajo criterios subjetivos’. Bajo este disefio, los piezdmetros eventualmente se situaron en areas del bofedal
con diferente composicion floristica.

Velando porque se localicen cerca de un piezdmetro en bofedal, en suelo desnudo y a una altitud similar en relacién al piezémetro de
bofedal mas cercano.
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Fig. 10: Equipamiento de monitoreo de relaciones hidricas en pajonales y bofedales de: a) Lagunas; b} Aynacha Pacoco; c} Aychuta

La Fig. 11 presenta con mayor detalle el tipo de equipamiento empleado para el monitoreo de relaciones
hidricas en relacion a la estructura que presentan las microcuencas Sururia y Jaruma.
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Fig. 11: Perfil de las unidades de vegetacién presentes en las microcuencas estudiadas: a} Quefiual contiguo a pajonal con parcela de
escorrentia; b} Pajonal-tholar con lisimetro en ladera; ¢} Pajonal-tholar en fondo de valle con lisimetro instalado en llanura; d} Bofedal
higréfilo estacionalmente anegado con presencia de Deyeuxia y Plantago; e) Lagunas con vegetacidn acudtica; f) Bofedal de juncaceas
con piezémetro {notar la elevada fraccién de biomasa subterranea}; g} Bofedal higréfilo con piezémetro {las raices no superan los 20
cm); h) Suelo desnudo con piezémetro control. Elaboracién propia a partir de Coronel {2009).
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6. Resultados y discusiones

6.1. Composicion floristica alrededor de piezdmetros

Se realizaron nueve relevamientos en el bofedal de Lagunas, ocho en Aynacha Pacoco y 11 en el bofedal de
Aychuta, todos alrededor de los piezdmetros instalados (Palabral 2013). El nimero de especies registradas en
Lagunas asciende a 29 plantas vasculares, 19 en el bofedal de Aychuta y 17 en el de Aynacha Pacoco (Tabla 1).
Adicionalmente se encontro la presencia de musgos en los bofedales de Lagunas y Aychuta, que no llegaron a
determinarse taxonémicamente. Los resultados obtenidos por Palabral (2013) son similares a los que obtuvo
Sandoval (2012) empleando un método diferente de muestreo (lineas de intercepcion) para los bofedales de
Lagunas y Aychuta: de 33 y 21 especies respectivamente. Un analisis mas fino analizando la composicion de
especies, permite identificar que a través de las lineas de intercepcion se registraron nueve especies que no se
encontraron a través del método fitosocioldgico (parcelas) en Aychuta; y 17 especies para el caso de Lagunas.
Sin embargo, se debe notar también que a través del método fitosociolégico en Aychuta se registraron ocho
especies que no se encontraron a través de las lineas de intercepcion, y que para el caso de Lagunas se
encontraron 14 especies en las parcelas que no se registraron a lo largo de las lineas de intercepcion. Estos
resultados muestran la alta heterogeneidad de los bofedales y la necesidad de un muestreo adecuado si el
objetivo es establecer valores de biodiversidad presentes en los mismos. Para los fines de este estudio, basta
reconocer que la distribucion espacial de los piezdmetros brindan una adecuada representacion de la
heterogeneidad floristica presente en cada bofedal, y por ello una adecuada caracterizacion de las relaciones
hidricas que ocurren en su interior.

La informacion de composicion floristica alrededor de cada piezdmetro sera empleada adelante para relacionar
las fluctuaciones de nivel piezométrico con atributos de la biomasa subterranea. La composicion de especies en
la superficie refleja un arreglo espacial de la biomasa por debajo del suelo, mismo que podria incidir de una u
otra forma en la interaccion de la vegetacion con el agua y los patrones de escurrimiento subsuperficial, por
ello en la Fig. 12 se representan a las juncaceas Distichia muscoides y Oxychloe andina en diferente color
(verdes) respecto a las especies de raices mas cortas.

El bofedal de Lagunas muestra mayor equitatividad respecto a los bofedales altoandinos, en los cuales se
presenta una marcada dominancia de Oxychloe andina (ork’o paco). La dominancia de O. andina en Aynacha
Pacoco es del 79,6%, mientras en Aychuta se eleva a 89,3%. O. andina también es la especie dominante en
Lagunas, pero en este caso solo cubre el 21,4% del drea circundante a los piezémetros, compartiendo los
valores de dominancia con Deyeuxia spicigera (14,2%), Plantago tubulosa (10,6%), Lachemilla diplophylla
(10,1%) y Deyeuxia vicunarum (8,9%).

En campo se observd que cuando existe una alta dominancia de Oxychloe andina en el bofedal, son pocas las
especies que pueden crecer en medio de los cojines que conforma. Solamente especies pequefias como
Arenaria, Gentiana sedifolia o musgos, prosperan sin mayores inconvenientes, asi como las gramineas. Esto
puede deberse a la morfologia que tiene Oxychloe andina, con hojas largas, puntiagudas y lignificadas que
llegan incluso a penetrar o cubrir los cojines de Distichia (Ruthsatz 2012) y que dificultarian la presencia de
otras especies en el cojin (Palabral 2013).

Jasivia Gonzales (CAE 2001) sugiere que la presencia de Festuca orthophylla y Deyeuxia curvula en bofedales es
una evidencia de procesos de colonizacidén que se dan en bofedales disturbados, pero este fendmeno también
podria caracterizar un proceso sucesional inverso, es decir, evidenciar que los bofedales se puedan estar
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extendiendo hacia areas ocupadas previamente por otras unidades de vegetacion. Esto puede ser
particularmente cierto para el bofedal de Lagunas, pues se observé canales de riego y un sistema de manejo de
caudales que promueven la expansion del bofedal a las areas contiguas.

Tabla 1: Frecuencia de especies vegetales encontradas en los bofedales de Aynacha Pacoco,
Aychuta y Lagunas

Especies Aynacha Pacoco Aychuta Lagunas
Arenaria sp. 0,06% 0,01% 0,15%
Carex cf. maritima 0,19% 0,22% 3,54%
Cuatrecasasiella argentina 0,03% 0,06%
Deyeuxia eminens 0,02%
Deyeuxia heterophylla 2,25%
Deyeuxia spicigera 3,56% 0,62% 14,17%
Deyeuxia vicunarum 8,89%
Distichia muscoides 6,24% 8,57% 5,96%
Eleocharis 0,01% 1,46%
Eleocharis albibracteata 0,09%
Eleocharis tucumanensis 0,02% 0,01%

Festuca orthophylla

Festuca rigescens 1,79%

Gentiana sedifolio 0,02% 0,09% 0,06%
Hypochaeris taraxacoides 4,61%
Indeterminada 1 0,08%

Indeterminada 2 0,67%
Juncus stipulatus 0,12% 0,25%
Lachemilla diplophylla 10,12%
Lachemilla pinnata 4,61%
Lilaeopsis macloviana 0,62%
Lobelia olygophylla 0,19% 0,07% 1,87%
Musgo 0,22% 0,56%
Mpyrosmodes paludosa 0,25% 0,15%
Oritrophium limnophilum 0,73%
Oxychloe andina 79,62% 89,25% 21,37%
Phylloscirpus boliviensis 5,12% 0,39%
Phylloscirpus deserticola 0,87% 0,11% 4,18%
Plantago tubulosa 0,62% 10,57%
Poa gymnantha 0,06% 0,15%
Werneria apiculata 0,02% 0,62%
Werneria heteroloba 0,66% 0,42% 0,06%
Werneria pygmaea 0,16% 0,02% 1,35%
Werneria spathulata 0,45% 0,13% 0,47%
Zameioscirpus cf. atacamensis 0,02%

Zameioscirpus muticus 0,03%

Riqueza 17 20 30

Nota: Se resaltan en negrilla las especies dominantes encontradas en cada bofedal
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Fig. 12: Curvas de abundancia-dominancia reflejando la riqueza y abundancia de especies encontradas alrededor de los piezdmetros de
Aychuta y Lagunas. Los pacos {Distichia muscoidesy Oxychloe andina) se resaltan en tonos verdes.

6.2. Biomasa subterranea y forma de las raices

Las estimaciones de biomasa subterranea y forma de raices se concentraron en los bofedales de Lagunas y
Aynacha Pacoco, pues las muestras de Aychuta presentaron elevado nivel de deterioro. Sin embargo, se asume
gue las muestras de Aynacha Pacoco son representativas para ambos bofedales altoandinos. La Fig.13 muestra
la forma de las raices de las especies dominantes en los bofedales caracterizados donde especies que
comparten dominancia junto a 0. andina en el bofedal de Lagunas corresponden a plantas de raices cortas,
gue dificilmente sobrepasan los 20 cm, mientras la especie dominante de los bofedales altoandinos supera la
escala grafica de la figura, de hecho, se encontraron raices de Oxychloe andina a una profundidad de 180 cm,
limite que se establecio para la apertura de pozos para los piezémetros (Fig. 14).
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Fig. 13: Forma y profundidad que alcanzan las raices de las especies dominantes en bofedal {Palabral 2013)
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Fig. 14: Porcentaje de raices de Oxychloe andina encontrado en segmentos de suelo obtenidos

con intérvalos de 20 cm (Palabral 2

6.3. Caracterizacion del suelo o sustrato

013)

En general el suelo en los bofedales puede caracterizarse como una combinaciéon de materia organica y
sedimentos arenosos o arcillosos, relativamente himedos, oscuros y con una gran capacidad de retenciéon de
agua (Palabral 2013). La Fig. 15 esquematiza el contenido de materia organica en los rangos de 20 cm de suelo
gue se obtuvieron durante el proceso de apertura de pozos para los piezdmetros.
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Fig. 15: Porcentaje de materia organica en segmentos de suelo obtenidos con intervalos de 20
cm en Lagunas (L} y Aynacha Pacoco

En relacion a las muestras de suelo obtenidas en el rango de 140 — 160 cm de profundidad, se establecié que
contenian entre 60% y 90% de agua entre sus espacios porosos, mismos que representan un valor de 75 a 95%
de porosidad (Palabral 2013). Con esta informacion, se pudo establecer el contenido volumétrico de agua en el
suelo, a partir de los datos de densidad aparente que se obtuvieron en el bofedal de Aynacha Pacoco (Tabla 2).

Tabla 2: Datos descriptivos del suelo a 140 cm de profundidad en el bofedal de Aynacha
Pacoco. Densidad aparente {Da), porosidad, contenido de humedad del suelo (©m) y
contenido volumétrico de agua del suelo {©v)

Cédigo de Da Porosidad om ev
piezémetro (g/cm®) (%) (%) (%)
P1B 0,49 81,6 152,2 70,8
P3B 0,17 93,7 515,9 85,8
P4B 0,12 95,4 800,5 97,4
P7B 0,66 75,3 113,3 73,1
PSB 0,38 85,8 2384 88,2
P9B 0,45 83,1 182,5 77,1

Nota: Los cadigos de los piezdmetros expresan el bofedal donde se encuentran {primera letra,
abreviacion del nombre del bofedal, P: Aynacha Pacoco), nlimero de piezémetro y ecosistema
en el que se instalaron {B. para bofedal; C: area control)

6.4. Relacién entre la biomasa subterranea y las variaciones del nivel piezométrico

Schenk & Jackson (2002) sistematizaron mas de 1.300 registros de la bibliografia sobre sistemas radiculares en
pastos perenes, hierbas, arbustos y arboles, destacando que en ecosistemas xéricos, el tamano y la forma de
las raices son determinantes en la economia hidrica de las plantas. Lastimosamente no se encuentran estudios
similares en la literatura para bofedales, y el estudio desarrollado a través de este componente constituye una
experiencia inédita para establecer algunas relaciones entre los aspectos de forma radicular con patrones de
conservacion del agua a nivel sub-superficial. Palabral (2013) llegd a la conclusidn que el elevado porcentaje de
materia organica en suelos de bofedal aumenta la capacidad de retencién hidrica en sus espacios porosos y
parece tener una relacidon positiva con el nivel piezométrico. En esta seccion se profundizan estos patrones
empleando los hidrogramas de niveles piezométricos generados a la fecha.
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Las secciones anteriores permiten identificar que el contenido de biomasa en el suelo esta estrechamente
relacionado con la presencia de las especies que se encuentran a nivel superficial. Las juncaceas Oxychloe
andina y Distichia muscoides, juegan un papel preponderante en este sentido, pues su crecimiento indefinido
desde la parte apical del tallo, promueve la acumulacién de biomasa en los niveles inferiores a medida que la
planta se proyecta hacia arriba. Es debido a esta caracteristica que los bofedales dominados por juncaceas son
en general més profundos’ que aquellos dominados por especies de raices cortas (Villegas 2012, Palabral
2013). Partiendo de este criterio, se puede asumir que el contenido de biomasa en el suelo estara
directamente relacionado con los valores de cobertura aérea que se establecieron a partir del muestreo en
parcelas fitosociologicas. Las figuras siguientes (Fig 16 y Fig. 17) permiten relacionar graficamente las
variaciones de nivel piezométrico a lo largo del afio, con los valores de abundancia-dominancia vegetal que se
encuentran en la superficie de cada piezometro. En las graficas de abundancia-dominancia se resalté en verde
claro la presencia de O. andina y en verde oscuro la presencia de D. muscoides, las especies de raices cortas
(<20 cm) se representan en azul.

De manera general, se puede observar que los piezometros ubicados en areas dominadas por Oxychloe andina
y Distichia muscoides muestran menores fluctuaciones en el nivel piezométrico respecto a las areas dominadas
por especies de raices cortas. Una excepcion se presenta en el piezometro L8B, donde las fluctuaciones de nivel
son incluso menores a las que se presentan en areas dominadas por juncaceas. Esto sugiere que el tipo de
vegetacion determina la conservacion del nivel fredtico en los bofedales, pero ademas existen otros factores
(hidrogeoldgicos) que podrian influir en los patrones de conservacion de nivel. En el afan de entender el
comportamiento de las fluctuaciones piezométricas en L8B, asi como en L2B y L4B, piezémetros que muestran
hidrogramas diferentes a los esperados, desde el mes de noviembre del 2013 se empezé a monitorear la
presencia de agua en canales de riego cercanos a estos puntos de monitoreo, identificandose una relacién
positiva entre la presencia de agua en estos y las variaciones de nivel en los piezdmetros, informacion que
sugiere la importancia del riego en los patrones de conservacion del nivel freatico. Estas observaciones
preliminares seran corroboradas o descartadas a medida que se generen mayores datos en los meses
posteriores. Una forma de corroborar los patrones graficos que se presentan es a través de pruebas
estadisticas de ordenacion (i.e. analisis de correspondencia candnica), mismas que seran presentadas en
informes posteriores a medida que la informaciéon de monitoreo se vaya completando para un ciclo hidrolégico
completo.

Los vacios en la informacion piezométrica que muestran ciertos hidrogramas (L9B y L7B) se generaron a partir
de problemas de sedimentacion en el equipo instalado. El disefio de proteccion de los piezémetros empleando
medias nylon no fue el mas adecuado para controlar el ingreso de sedimento, y en ciertos meses se llegaron a
colmatar algunos piezémetros impidiendo el registro de nivel freatico. Al presente este inconveniente fue
solucionado a través de la construccion de un auger de limpieza, cuyo diametro permite su ingreso al interior
de los tubos PVC de los piezometros instalados. Actualmente se efectla la limpieza de sedimento
periddicamente y es en tal sentido que se proyecta desarrollar analisis estadisticos posteriores.

Para la nueva red de monitoreo piezométrico instalada en el bofedal de Aynacha Pacoco, asi como en las areas
control de Lagunas y Aychuta, se incorporaron las lecciones aprendidas para el disefio del nuevo equipamiento
de monitoreo, protegiendo los piezdémetros del sedimento a través de mallas para serigrafia, que demostraron
ser durables y eficientes en el control de la sedimentacién en el area de Aychuta.

4 ; . . e
El término correcto seria “mas altos”
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tros de Lagunas en relacién a las variaciones de nivel fredtico para el periodo
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6.5. Fluctuaciones de nivel piezométrico en relacion a variaciones en el caudal de los cursos
principales de agua que atraviesan los bofedales
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Fig. 19: Fluctuaciones | nivel piezométrico en el bofedal de Aychuta y su drea control

A partir del monitoreo de caudales
efectuado por el componente hidrolégico
del presente proyecto, se viene generando
informacion interesante que corrobora
algunos patrones que se observan en
bofedales. La Fig. 18 muestra que el caudal
del rio Sururia al ingreso del bofedal de
Aychuta, describe un hidrograma similar al
que se observa en el area control
adyacente al bofedal, mientras el caudal a
la salida del bofedal se muestra superior,
corroborando el hidrograma de nivel
piezométrico que se registra en el bofedal
de Aychuta (Fig. 19).

La Fig 19 muestra fluctuaciones de nivel
notoriamente mayores en los piezometros
control respecto a las variaciones en los
piezometros del bofedal de Aychuta

Por otro lado, se puede notar que para el
caso de Aynacha Pacoco, los hidrogramas
gue describen los caudales de entrada vy
salida del rio Jaruma (Fig. 20} no guardan
relacion con los que se observan a partir del
monitoreo de nivel piezométrico en el
bofedal de Aynacha Pacoco (Fig. 21). A
pesar de ello, los datos de Aynacha Pacoco
vienen mostrando una tendencia de
conservacion de nivel piezométrico que se
corresponde con los patrones encontrados
al comparar los hidrogramas del bofedal de
Aychuta y su area control, donde las
fluctuaciones son menores en el bofedal
respecto a las areas control.
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Fig. 21: Fluctuaciones | nivel piezométrico en el bofedal de Aynacha Pacoco vy su drea control

6.6. Escurrimiento profundo en pajonales

Se determind que en promedio 145 mm de agua llegan a escurrir en areas vegetadas a nivel del suelo, mientras
en un area sin cobertura vegetal se totalizé un volumen de 339 mm de escurrimiento profundo. Esto significa
gue del total de agua que llega al suelo, los pajonales transpiran el 57% del agua contenida en el suelo durante
un ciclo hidrolégico. De esta manera, en el area de recarga del rio Sururia llegaria a percolar el 92% de la
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precipitacion a través del suelo desnudo, mientras que en las areas cubiertas por paja brava (Festuca
orthophylia), el escurrimiento profundo solo representaria el 39% de la precipitacion. Esta informaciéon muestra
la elevada eficiencia de F. orthophylla para capturar agua del suelo y hacer frente a las condiciones de aridez en
los altos Andes. Los porcentajes mostrados se estiman a partir de los datos de precipitacion promedio de la
estacion climatica de Chungara, pero para una adecuada estimacion se precisara contar con datos climaticos
del valle bajo estudio.
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Fig. 22: Escurrimiento profundo registrado a través de lisimetros instalados en cabecera de

cuenca del rio Sururia en lisimetros con Festuca orthophylla y un lisimetro instalado en suelo

desnudo (Lisimetro 4)
La Fig 22 muestra la marcada estacionalidad en el régimen de precipitaciones y el agua que llega a escurrir a
través del suelo, representando el marcado estrés hidrico al que se enfrenta la vegetacion del PNS entre los
meses de mayo y noviembre. Los datos de diciembre del 2013 sugieren que a partir de la necesidad de agua de
las plantas que sobreviene después de un larga época de estiaje, éstas llegan a aprovechar todo el volumen de
agua que llega a nivel del suelo, por ello no se registra escurrimiento profundo en las areas vegetadas a
diferencia de los 11,8 litros que se recolectaron del lisimetro instalado en suelo desnudo.
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