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PREFACIO

El uso y aprovechamiento de los recursos hidricos en los Andes tropicales es un tema de interés
cientifico e ingenieril, debido a la connotacion directa sobre la vida del medio biético que se
desarrolla en aquel entorno. El estudio presente esta fuertemente motivado por la relevancia citada
y se enfoca al analisis de las respuestas del sistema hidroclimatico a través de un estudio realizado
a nivel de cuenca, a escalas temporales definidas. Este documento constituye el producto del
estudio preliminar (periodo julio de 2012 a noviembre de 2013) de las relaciones precipitacion-
escurrimiento en un sector de la Cordillera Occidental de los Andes en Bolivia, a través del
monitoreo de la hidrologia superficial en las microcuencas Sururia y Jaruma y en la cuenca del rio
Sajama, con punto de control en el puente Rio Sajama, ubicado en la intersecciéon entre el rio
mencionado Y la ruta 4 de la red fundamental (Bolivia), tramo Patacamaya-Tambo Quemado.

El estudio fue realizado en el periodo 25 de marzo de 2013 al 31 de octubre de 2013 y constituye la
primera parte de un largo y encomiable emprendimiento, que como objetivo general de proyecto
busca identificar las relaciones hidricas que se estructuran en las areas de recarga de dos
microcuencas y su importancia para los sistemas de produccion, promoviendo el didlogo de
saberes a través de la investigacién participativa y la identificacion de medidas enddgenas de
adaptabilidad a los efectos del cambio climatico (objetivo O2 del Marco Logico del Proyecto). En el
transcurso de la Consultoria se coadyuva con el logro parcial del resultado de proyecto de
identificar los roles de bofedales permanentemente humedos, bofedales estacionalmente humedos,
pajonales, y otras unidades de vegetacidn relevantes en la variabilidad espacio-temporal del régimen hidrico
superficial y subsuperficial, observada en las dreas de recarga y en las dreas donde se desarrollan los
bofedales, en dos microcuencas. A través de este proceso se coadyuva al logro de los indicadores de
proyecto siguientes:

Indicador 1. Una estacién climatoldgica automatica instalada, que conjuntamente a la informacion generada
por los lisimetros y los piezometros, permite explicar la variabilidad espacio-temporal del régimen hidrico
superficial y subsuperficial de las unidades de vegetacion identificadas.

Indicador 2. Un numero por definir de campainas de campo de: aforos de cursos superficiales, aforo de
caudales efluentes de manantiales, levantamiento del nimero y caracteristicas de manantiales en la
superficie de los bofedales permanentemente himedos y los bofedales estacionalmente himedos, los
cuales permiten explicar las caracteristicas de los entradas al sistema hidrico del sistema de los bofedales.

En este documento se resumen y analizan los resultados logrados durante el desarrollo de la
consultoria presente, plasmados en cuatro informes de avance presentados de forma paulatina a la
entidad ejecutora. El presente informe aborda una breve revisién del conocimiento contenido en la
literatura acerca de la dinamica hidrica en las zonas de montafia del trépico y continda con la
presentacion y descripcion de los métodos y herramientas considerados en el estudio. Luego se
presentan los elementos particulares a los alcances definidos en el proyecto; se introduce el area
de estudio, los datos disponibles, la escala del estudio. A partir de alli se analiza la informacién
obtenida a través del monitoreo hidrolégico, se presenta un breve andlisis de las relaciones entre
las variables recopiladas, se estudia los procesos precipitacion-escurrimiento en la cuenca del rio
Sajama. Adicionalmente a aquel contenido, como elemento importante para el logro de los
alcances del proyecto, se presenta un breve estudio de las posibles relaciones precipitacion-
escurrimiento en las microcuencas Sururia y Jaruma, interpretadas a través del analisis de datos
recopilados en sitio, durante los periodos mayo de 2012 a septiembre de 2013 para el caso de
Sururia y abril de 2013 a septiembre de 2013 para el caso de Jaruma.
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MONITOREO HIDROLOGICO PARA EL ESTUDIO PRELIMINAR DE
RELACIONES PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO EN
MICROCUENCAS CON PRESENCIA DE BOFEDALES

EN LA CORDILLERA OCCIDENTAL DE LOS ANDES, BOLIVIA

Los cambios en el ciclo global del agua en respuesta al calentamiento en el siglo 21 no seran
uniformes. El contraste entre la precipitacion en zonas hdmedas y secas y entre las
estaciones humeda y seca, se incrementard, aunque es posible que ocurran
excepciones regionales

Panel Intergubernamental para el Cambio Climético,
Resumen para los Tomadores de Decisiones, 27 de septiembre de 2013

1 AGUA, RECURSOS HIDRICOS E HIDROLOGIA

El interés en el estudio de la ciencia de los recursos hidricos y las implicaciones politicas de su
manejo, tiene raices en la relacidn entre el ser humano y el agua y el menos explicito rol del agua
en el mantenimiento de la salud del planeta (Anisfeld, 2010). Originados en el nivel de relevancia
de los recursos hidricos en la vida, varios métodos se han ido desarrollando para examinar y
monitorear la variabilidad de éstos, con el objetivo de incrementar el conocimiento cientifico a
diferentes escalas y otorgar herramientas para desarrollar opciones para su manejo. Los métodos
varian de acuerdo a las caracteristicas del sistema estudiado, a los aspectos generales,
geolégicos, geomorfoldgicos, hidroldgicos, meteorolégicos, pero principalmente en funcién a la
escala espacial y temporal del estudio (Klemes, 1983; Sivapalan, 2003). Por esta razén y por otras
adicionales, el monitoreo en cuencas y principalmente en cuencas de montafia es un tema
complejo, atractivo y relevante (Beniston, 2003).

Como elemento de los sistemas andinos de montafa, los estudios en humedales demandan con
frecuencia la recoleccién de informacion cuantitativa de los regimenes de las aguas subterraneas
almacenadas en las capas superficiales cercanas a los bordes verticales (y horizontales), a
diversas escalas espaciales y temporales (e.g., Soliz, 2011). EI monitoreo de pozos y piezémetros
es una de las formas méas sencillas y conocidas de estudiar la profundidad del agua dentro del
cuerpo del humedal, investigar su movimiento entre las capas de aireacion y la capa de saturacion
y, dependiendo de la profundidad de los pozos y piezémetros, observar variaciones en las capas
debajo del suelo (Sprecher, 2000). Lo complejo no es su interpretacion individual; lo complejo es su
integracion a la explicacion de la respuesta de la cuenca como sistema y lo demandante es su
conceptualizacion como herramienta de prediccion; alli se origina el interés del presente estudio.

1.1 El tiempo, el climay el agua

Existen tres componentes del sistema terrestre que han acompafiado y fomentado la evolucién de
la humanidad: el tiempo, el clima y el agua. El tiempo traduce un fenémeno instantaneo, cambiante
y en cierto modo irrepetible; es el estado de la atmdésfera en un momento y lugar determinados. El
clima, por otro lado, aunque se refiere a los mismos fenémenos, los traduce a una dimension mas
permanente duradera y estable; es una sucesién periddica de tipos de tiempos (Casas y Alarcén,
1999). El agua, en todos sus estados y principalmente desde los grandes reservorios de los mares
y océanos, es parte de la atmdsfera, escenario de la ocurrencia del tiempo. Entre la atmésfera y la
superficie terrestre se produce un intercambio permanente de calor a través de los movimientos
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constantes del aire, la evaporacién y la condensacion del vapor de agua. Cualquier alteracion en la
atmosfera, inducida por variaciones de la temperatura media del aire y de la temperatura de la
superficie terrestre, alteraria el sistema y provocaria trastornos en las formas de vida (Solomon et
al., 2007). La variabilidad natural del clima y el cambio climatico provocado por el hombre estan
transformando las perspectivas para la agricultura y la produccién de alimentos, representando una
amenaza para los recursos hidricos en unas zonas, mientras que amplian la temporada de
crecimiento de los cultivos en otras (Solomon et al.,, 2007; OMM, 2012). Una informacion
meteorolégica, climatica e hidrolégica es fundamental, entre otras razones, para orientar las
actividades del sector alimentario y agricola (OMM, 2012).

1.2 El agua

El agua como elemento principal para el sustento y la agricultura ha sido la pieza clave en el
desarrollo de la civilizacién (Asawa, 2008). A lo largo de esta historia, los filésofos griegos iniciaron
el camino en el entendimiento, por separado, de los procesos del agua en la naturaleza, pero no
fue sino hasta el afio 1694 cuando se proveyO evidencia convincente de la forma del ciclo
hidrol6gico aceptado en la actualidad: a través de un trabajo donde se procedi6 a realizar
mediciones de precipitacion y caudales en la parte alta del rio Sena, demostrando que la primera
era suficiente para sostener el flujo en el rio (Shaw et al., 2011).

En el siglo presente, la hidrologia ha evolucionado desde el momento de su instauraciéon en la
curricula académica en la década de los 40, hasta los adelantos de los Ultimos afios cuyos
objetivos se han concentrado en pretender llenar la laguna que existe entre el gran potencial de
aplicacion de potentes herramientas computacionales para la resolucion de complejos esquemas
numeéricos y la capacidad que en la actualidad tenemos para producir, generar y colectar toda la
informacion implicita en el medio que nos rodea (Uhlenbrook et al., 2002; Hughes, 2012).

En los ultimos 50 afios, la necesidad de cerrar la brecha entre la practica y la investigacion ha
promovido el interés por combinar datos recolectados en estudios de campo con el potencial de la
modelaciéon numérica. El advenimiento de fuentes de informacién no tradicionales y las nuevas
técnicas de investigacion, a su vez han incrementado el creciente interés y la necesidad por
ampliar el conocimiento actual del dominio de la hidroclimatologia sobre los diferentes caminos que
recorre el agua a lo largo del ciclo hidrolégico, a escalas de cuenca y globales (Shaw et al., 2011).

1.3 La hidrologia y la hidroclimatologia

La hidrologia es la ciencia que estudia la ocurrencia y el movimiento del agua sobre y debajo de la
superficie de la Tierra, sus propiedades quimicas y fisicas, sus relaciones con el medio biotico y
abiotico y los efectos del ser humano sobre la misma, desde una perspectiva con predominancia
hacia los procesos del ciclo hidrolégico que ocurren en la superficie (Shelton, 2009). La
climatologia es una ciencia aplicada que examina los flujos horizontales y verticales de energia,
masa y momentum entre las superficies de la tierra, los océanos y la atmésfera; por otro lado, la
meteorologia es el estudio del tiempo y los movimientos de la atmdsfera a escalas de tiempo cortas
(Shelton, 2009).

Conceptualmente, la hidroclimatologia reconoce que el clima es la fuerza que rige el ciclo
hidrol6gico (Shelton, 2009). Esta rama del conocimiento constituye la interseccién entre el estudio
de la hidrologia y la climatologia, al enfocarse en el estudio de la influencia del clima sobre las
aguas de la superficie de la Tierra. Su estudio define la investigacién e interpretacién de la
humedad en sus tres fases, en la atmdsfera y en la superficie terrestre, incluyendo los intercambios
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de humedad y energia entre la superficie y la atmdsfera, ademas del transporte de humedad en la
atmosfera (Shelton, 2009). La hidroclimatologia incorpora la atmosfera, los océanos y los suelos, y
sus interrelaciones a través de intercambios de energia, masa y momentum; esta rama del
conocimiento provee la estructura para analizar las formas en que el clima ocasiona variaciones en
la ocurrencia espacio-tiempo de los componentes del ciclo hidrolégico y a escalas amplias
(Shelton, 2009).

La hidrometeorologia tiene un enfoque ingenieril, al concentrarse en la medicion y andlisis de datos
de precipitacion, en su extrapolacion en el espacio, la definicion de probabilidades de ocurrencia de
eventos de inundacion y eventos de precipitacion y en el andlisis de la intensidad de las tormentas,
ademas de proveer elementos para el disefio de estructuras hidraulicas (Shelton, 2009). La
hidroclimatologia enfatiza el balance (o desbalance) en las relaciones precipitacién-escurrimiento,
su distribucién durante el afio y la significancia de este balance-desbalance (Shelton, 2009). En la
presente consultoria, ambos conceptos conjuntamente con el concepto de la hidrologia son
estudiados y aplicados, dada su relevancia hacia los objetivos del proyecto.

2 LAS MONTANAS DE LOS ANDES, SU CLIMA Y SUS BOFEDALES

Desde una perspectiva general, la relevancia de las montafias radica en su capacidad de proveer
de manera directa los medios de vida para aproximadamente el 10% de la poblacién global y de
manera indirecta para aproximadamente un 50% de la misma (Beniston et al., 2003). Para la
hidrologia, la relevancia de los ecosistemas de montafia es enorme, al contribuir hasta en un 95%
los caudales que definen la descarga total de las cuencas en regiones aridas (Liniger et al., 1998).
La importancia de tales ecosistemas se origina también en su enorme valor como fuente de
conocimiento cientifico, debido a su alta sensibilidad a los efectos del cambio climatico global,
originada principalmente en la limitada superficie de sus cumbres (Beniston et al., 2003; Solomon
et al., 2007), y sus altamente diferenciadas condiciones climaticas en el sentido vertical (McCarthy
et al.,, 2001; Hofer, 2005). A pesar de tal relevancia, el conocimiento del funcionamiento e
interrelacion de los componentes, elementos y variables que definen estos interesantes sistemas
es muy limitado (Buytaert y Beven, 2011), por el caracter remoto de su geografia y la mencionada
enorme variabilidad del comportamiento del clima.

2.1 El clima sudamericano

El clima en la region esta definido por los patrones de tiempo sudamericanos, donde la variabilidad
del clima a escala interdecadal, interanual y estacional es resultado de la superposicion de varios
fenébmenos de escala global y elementos geograficos (Vuille, 1999; Garreaud et al., 2003;
Garreaud et al, 2008; Martinez et al., 2011). Entre los fendmenos globales estan: el
desplazamiento de la Zona de Interconvergencia Tropical (ZCIT), los vientos del norte, forzantes de
altas latitudes como la Oscilacién Antartica (AAO) y la Oscilacién del Atlantico Norte (NAO) vy el
gradiente meridional de la temperatura de la superficie del mar (SST) sobre el Atlantico tropical
(Garreaud et al., 2008; Martinez et al., 2011). Entre los elementos geogréaficos estdn Los Andes y
los elementos que se desarrollan sobre el Escudo Brasilefio. El primero representa un obstaculo
para el transporte de humedad, dando lugar a condiciones é&ridas hacia el oeste y condiciones
extratropicales hacia el este (Garreaud et al., 2003; Garreaud et al., 2008). El Escudo Brasilefio
también tiende a bloquear la circulacion baja sobre el continente y su enorme extensién de tierra
proporciona las condiciones para el desarrollo de tormentas convectivas que alimentan el bosque
lluvioso mas grande del planeta, en la cuenca del rio Amazonas (Garreaud et al., 2008).
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La Oscilacion Sur El Nifio (ENSO) es el principal elemento que define la variabilidad interanual del
clima sudamericano (Garreaud et al., 2008; Garreaud, 2009; Martinez et al., 2011). El ENSO es un
fendmeno que tiene fuertes efectos sobre Ecuador, Pert y Chile. Se ubica en el sistema océano-
atmésfera del Pacifico tropical y se caracteriza por fluctuaciones irregulares de 2 a 7 afios entre
condiciones calidas (El Nifio) y frias (La Nifia) (Vuille, 1999; Garreaud et al., 2003; Garreaud et al.,
2008; Garreaud, 2009). Sobre el Altiplano, tal influencia se refleja en los afios con precipitacion por
debajo de la media durante la ocurrencia de El Nifio, tendencias a incremento en la temperatura
del aire y condiciones opuestas durante la ocurrencia de La Nifia (Garreaud et al., 2008; Garreaud,
2009). Tal relacion no siempre es evidente cuando la fase de El Nifio se desplaza en relacién al
verano austral del Altiplano (Martinez et al., 2011). Durante los afios con condiciones El Nifio, el
gradiente termal meridional es mayor entre el tropico y el subtrépico, resultando en vientos del
oeste mas intensos que ocasionan menor transporte de humedad desde el interior del continente y
limitada convergencia sobre el Altiplano; nuevamente, anomalias en estos patrones resultan en
condiciones alternadas de humedad y aridez entre las partes sur y norte del Altiplano (Garreaud,
20009).

En los Andes tropicales de Bolivia y Perd, a escala estacional (intranual) el clima se caracteriza por
cortos periodos huimedos y periodos secos prolongados, en respuesta a las fluctuaciones de la
ZCIT, del Anticiclén del Pacifico Sur (SPAC) y la alta subtropical o alta boliviana (Garreaud et al.,
2008; Martinez et al., 2011). La estabilidad estatica del SPAC se mueve en direccion a los polos
durante el verano austral y hacia el ecuador durante el invierno, atrapa humedad en una capa
cerca de la superficie y evita el transporte de humedad desde el este hacia los Andes (Martinez et
al., 2011). La relevancia de la intensidad y posicidon del SPAC es su probable relacion con las fases
del ENSO (Martinez et al., 2011). Por el contrario, la relevancia de la alta boliviana esta en que
ademas de influir en la variabilidad estacional de las lluvias en Sud América (Lenters and Cook,
1997), la misma es también responsable del transporte de humedad hacia los Andes en el periodo
diciembre-marzo, cuando la misma se intensifica cuando el verano incrementa la temperatura del
Altiplano, al cual convierte en una fuente de calor atmosférico (Lenters and Cook, 1997); la alta
boliviana se debilita en abril, en coincidencia con el desplazamiento hacia el norte de ZCIT
(Garreaud et al., 2008; Martinez et al., 2011).

2.2 Los bofedales

Los sistemas hidrologicos de las montafias de los Andes tropicales tienen elementos que los
distinguen de sus similares a otras latitudes. Uno de estos elementos es la presencia de
humedales de altura o bofedales, los que al formar parte de estos sistemas de montafia comparten
sus cualidades, indefectiblemente heredan las dificultades para su estudio, pero fundamentalmente
comparten su potencial para proveer conocimiento, tanto para el campo ingenieril como para el
campo cientifico.

Un humedal es una regién donde la saturacidon con agua es el factor dominante que determina la
naturaleza del desarrollo de sus suelos, las formaciones de la superficie y las comunidades de
plantas y animales que alli habitan (Cowardin et al., 1979). La naturaleza y configuracién de los
humedales varia de acuerdo a la latitud y elevacién del sitio, debido a diferencias regionales y
locales en los suelos, topografia, clima, quimica de las aguas, vegetacion y las actividades
antrépicas (Rasmussen, 2003). En las montafias y en las tierras bajas, los humedales constituyen
un ecosistema especial, porque comparten las condiciones que definen las caracteristicas de un
ambiente terrestre, donde la superficie del agua permanece por debajo de la superficie de los
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suelos. Es asi que en el ambiente "somero" de un humedal se crean condiciones biogeoquimicas
Unicas (Rasmussen, 2003).

Los humedales se forman en depresiones y zonas con bajas pendientes topogréficas, donde la
velocidad de escurrimiento de las aguas es notoriamente menor a la que rige el escurrimiento
superficial sobre las laderas; es también comun la formacion de humedales en zonas aisladas, con
suelos de poca profundidad (Cowardin et al.,, 1979; Rasmussen, 2003; Ramsar, 2002; WWF,
2005). Los humedales se forman en las riberas de los rios, lagunas, pantanos, charcos, pasturas
con alto grado de humedad o totalmente saturadas, sobre zonas de descarga de aguas
subterrdneas, zonas periddicamente inundables, pero también aislados sobre sustratos de
permafrost, roca o arcilla donde la permeabilidad es baja (Rasmussen, 2003).

En Centro y Sudamérica los humedales altoandinos se encuentran en tres bioregiones: los
Paramos, la Jalca y la Puna (Ramsar, 2002; WWF, 2005). Los primeros, abarcan los Andes del
norte y la alta montafia centroamericana, desde el norte de Peru, Ecuador, Colombia, Venezuela y
Costa Rica. Se caracterizan principalmente por la diversidad de las fuentes de agua (fuentes
glaciares y atmosféricas), las bajas temperaturas, las pronunciadas variaciones climaticas durante
el dia, la humedad relativa superior al 80%, los suelos ricos en materia organica con alta capacidad
de almacenamiento de agua, la vegetacion dominada por pajonales o pastizales con plantas con
forma de roseta, arbustos, bambues y cojines de musgos (Ramsar, 2002; WWF, 2005).

La Jalca se desarrolla en el norte del Perq, en la bioregion que define la transicion entre el Paramo
y la Puna. Comparte caracteristicas y funciones con el Paramo, al tener alta humedad relativa y
altas tasas de precipitacion, pero con fluctuaciones climaticas marcadas (WWF, 2005). Para la
zona altoandina y punefia, en las altiplanicies de Peru, Bolivia, Argentina y Chile, los humedales se
desarrollan en zonas con cambios drasticos en el clima (WWF, 2005). Estos humedales se
conocen principalmente en el altiplano Peru-Boliviano, el norte de Chile y el norte de Argentina con
el término de bofedales. Los bofedales tienen un tipo de vegetacion intrazonal caracteristica,
formada a bajas temperaturas, sobre suelos anéxicos sobresaturados de agua. Debido a estas
condiciones, durante su proceso de descomposicion la vegetacion propicia la formacion de turba,
lo cual otorga a estas formaciones el nombre de turberas de altura (Beck, 1988, citado en
Estenssoro, 1991; Cadima y Lépez, 2009).

Los bofedales se desarrollan en condiciones extremas para la vida, en general en regiones aridas,
con radiacion solar intensa, vientos con altas velocidades, heladas y temporadas de crecimiento
cortas (Squeo et al., 2006). Estas condiciones son particularmente atractivas para la ciencia y la
ingenieria, por el potencial latente de que alli se desarrollen ecosistemas Unicos y sensibles, bajo
condiciones remotas y eventualmente hostiles, en consecuencia poco estudiados (Ramsar, 2002).

2.3 El interés en el estudio de los bofedales

El estudio de los humedales y sus ecosistemas tiene relevancia en intereses ingenieriles e
intereses cientificos. Desde una perspectiva ingenieril, el interés en el estudio de los humedales
busca en general investigar y asesorar potenciales medidas para atenuar los efectos de la
intervencion humana. En este tema, globalmente los estudios en humedales naturales y artificiales
se concentran en la cuantificacion, evaluacion y asesoramiento de los incrementos en la
produccién de sedimentos, las alteraciones en los volumenes y concentraciones de nutrientes, los
cambios en la capacidad de almacenamiento de agua, y las variaciones en los regimenes de
escurrimiento superficial y subterraneo (e.g., Guzman, 2010; Hayes et al., 2000; Mcintyre et al.,
2012).
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En las partes altas de la region andina y particularmente en el Altiplano, el interés ingenieril en el
estudio de los humedales naturales se concentra en su mayoria alrededor de la capacidad de
estas unidades geomorfolégicas de producir forraje, para beneficio de los camélidos
sudamericanos y los consecuentes beneficios econdmicos para los habitantes de la region (e.g.,
Castellaro et al., 1996; Villagran y Castro, 1999; Cardenas y Encina, 2003; Buttolph y Coppock,
2004; Squeo et al., 2006; Fugal et al., 2010); el interés en temas tales como la construccion de
humedales artificiales se relega a la ejecucion de proyectos piloto (e.g., Villegas, 2005; Delgadillo
et al., 2010).

Desde una perspectiva cientifica, el interés en el estudio de humedales de altura es amplio. Se
relaciona frecuentemente a la fragilidad de los ecosistemas hidricos y lacustres hacia cambios
causados por la intervencion humana y cambios en las variables climéticas (e.g., Ramsar, 2002;
Buytaert et al., 2006; Solomon et al., 2007; Joosten, 2009; Buytaert et al., 2011; Joosten et al.,
2012; Bridgham et al., 2013), el estudio de las variaciones de la oferta de agua por cambios en el
uso del suelo (e.g., Buytaert, et al., 2007), la provisién de servicios ambientales de estas unidades
geogréficas (e.g., Buytaert et al., 2011), entre otros.

3 DINAMICA E HIDROLOGIA DE LOS HUMEDALES DE ALTURA
3.1 Caracteristicas y conocimientos generales

El conocimiento actual acerca de las caracteristicas y dinamica (desde varias perspectivas) de los
humedales de altura se deriva principalmente de estudios botanicos y agronémicos (e.g.,
Estenssoro, 1991; Salazar et al., 2000; Alzérreca, 2001 (citado en Soliz, 2011); Cardenas y Encina,
2003; Moreau et al., 2003; Squeo et al. 2006; Coronel et al., 2009; Otto et al., 2011; Coronel, 2011;
Ruthsatz, 2012). Es a partir de estos estudios, se ha demostrado que estas formaciones tienen
caracteristicas que los distingue de otras similares que se desarrollan a altas latitudes. Los
estudios sefialados han demostrado que las Unicas caracteristicas aparentemente compartidas
entre los bofedales y los humedales situados a altas latitudes son los patrones de microtopografia,
que definen la formaciéon de zonas con aguas estancadas y las pequefias ondulaciones que se
forman en su superficie, las cuales a su vez estan directamente relacionadas con la dominancia de
especies herbaceas en cojines compactos por sobre las especies rizomatosas que forman los
céspedes planos de las vegas (Salazar et al., 2000; Squeo, 2006). Las caracteristicas distintivas
tienen también origen en las fuentes que alimentan los humedales: aguas semi salobres
provenientes del deshielo glaciar y de aguas pluviales, y en el dominio de comunidades miembros
de las Juncaceae, y la ocurrencia de especies como la Oxychloe andina y la Patosia clandestina
(Ruthsatz 1993, 2000, y Squeo et al. 2006b, citado en Squeo, 2006). En la regiéon Andina, es
también distintivo el dominio de la Distichia muscoides, acompafadas por las especies Scirpus
deserticola, Werneria pigmaea, Plantago tubulosa, Deyeuxia curvula, Juncus stipulatus (Coronel et
al., 2009).

En la region andina, el conocimiento de la dindAmica de los humedales ha tenido importantes
aportes desde los estudios realizados en los paramos de Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte
de Perd, a partir de la identificacién de los humedales como unidades geogréaficas reguladoras de
la respuesta y produccion de agua desde las montafas hacia las zonas bajas. Desde este enfoque,
una cantidad importante de publicaciones en materia hidrica se orientan en el asesoramiento de
los potenciales impactos del cambio climatico en las fuentes de provisibn de agua a partir de
estudios enfocados a los Paramos, las &reas situadas inmediatamente aguas arriba con cobertura
glaciar parcial y las zonas de impacto adyacentes en la direccién aguas abajo (e.g., , Villacis et al.,
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2010; Marengo et al., 2010; Martinez et al., 2010). A partir de estas iniciativas, en el tema de
glaciares y cambio climéatico las conclusiones son similares a las observadas a lo largo del trépico y
son igualmente impactantes (e.g., Kaser, 1999)

En el tema de los humedales de altura, los estudios realizados proporcionan informacién que
sugiere una relevancia notoriamente alta de los paramos, como entes reguladores de al menos
70% de los rios en sus cabeceras y como fuentes de aporte de aproximadamente 4% de la oferta
de agua superficial en el caso de Colombia (Diaz-Granados et al., 2005), y como entes
proveedores-generadores-contribuyentes de aproximadamente 92% para el caso de Quito en
Ecuador (Villacis et al., 2010b). En referencia a informacion especifica directamente aplicable a los
alcances del presente proyecto, estos estudios proporcionan datos limitados debido a que es
probable que el comportamiento de ambos sistemas podria diferir (e.g., en algunos sistemas de
Paramo, la precipitacién horizontal tiene alta relevancia). Es asi que entre los aspectos rescatables
se puede citar, e.g., la probabilidad de una mayor abundancia de especies durante periodos de
deshielo en humedales del Peri con dominio de diatomeas (Salazar y Huszar, 2009).

Las investigaciones en los Paramos otorgan informacion valiosa y diversa en materia cientifica, lo
que incrementa el valor y el potencial de los estudios realizados en estas regiones. Estas
investigaciones cubren temas que van desde estudios del potencial de la informacién contenida en
las formaciones de los humedales como herramienta para la reconstruccion de paleoclimas (e.g.,
Skrzypek et al., 2011), investigaciones que analizan la acumulacién de carbono en los humedales y
los potenciales efectos negativos en escenarios de cambio climatico por efecto de eventuales
deterioros en la cobertura vegetal (e.g., Chimner y Karberg, 2008; Castro, 2011), hasta los
tradicionales estudios descriptivos de las condiciones biofisicas del medio donde se desarrollan los
humedales (e.g., Bosman et al., 1993; Podwojewski, 1999; Diaz-Granados et al., 2005; Squeo et
al., 2006).

En Bolivia, el conocimiento que aporta la literatura estd en su mayoria enfocado a estudiar los
humedales de altura desde perspectivas palinologicas y paleoecolégicas (e.g., Estenssoro, 1991;
Coronel et al., 2004; Carafa, 2009). En el tema hidrico, existen estudios enfocados a identificar
caracteristicas hidrogeolégicas (e.g., Soliz, 2009; Soliz, 2011), al estudio de manera indirecta de su
relevancia desde perspectivas hidroglaciologicas (e.g., Ramirez, 2008) e inclusive existen estudios
aun en progreso que buscan estudiar el rol hidrico de los bofedales a escala de cuenca (e.g.,
Ledezma, 2012); sin embargo, desde la perspectiva del conocimiento del presente autor, los
avances reportados con enfoque ingenieril estan aiin muy limitados por las condiciones remotas de
los sitios donde se desarrollan los bofedales andinos y la consecuente falta de informacion
historica de las variables hidrocliméticas e hidrogeoldgicas.

3.2 Dinamica hidrica de los bofedales

Los bofedales son humedales de altura que se desarrollan en la Hidro-ecoregion Altoandina, sobre
los 3900-4000 msnm (Cadima y Lopez, 2009), que heredan la consecuencias de la variabilidad
espacial caracteristica de las regiones de montafa. Los efectos de tal herencia otorga medios para
analizar la relevancia de la incertidumbre contenida en la regionalizacién de los resultados. Al
respecto, los estudios de Coronel et al. (2004), Coronel et al. (2009), Cadima y L6pez (2009) y
previamente los estudios de Navarro y Maldonado (2002) y Goitia et al. (2007) (citados en Cadima
y Lopez, 2009) proveen informacion que sugiere que la composicion fisico-quimica de los suelos y
las aguas donde se desarrollan los bofedales, varia entre sitio y sitio aln dentro de zonas
relativamente cercanas y estan relacionadas a la ocurrencia de las especies. Para demostrar tal
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variabilidad, la literatura citada recurre a la comparacion de resultados de experimentos realizados
en la Cordillera Oriental y la Cordillera Occidental de Bolivia y encuentra mayor mineralizacion
(alcalinizacion) en el sector del volcan Sajama en comparacion a los bofedales de la Cordillera
Oriental. Tal variabilidad, es atribuida en los estudios citados a diferencias entre los factores
bioclimaticos que definen ambientes xéricos hacia el sur y pluvioestacionales hacia el norte de
Bolivia, que dan lugar a condiciones que a su vez definen una relacion positiva entre la riquezas de
las especies, la alcalinidad y la concentracién de bicarbonatos.

La literatura provee también elementos interesantes para analiza el probable rol en materia hidrica
de las capas que sucesivamente forman las unidades geogréaficas donde se desarrollan estas
formaciones y se intenta inferir sus volimenes de demanda de agua para dos sitios de estudio en
el norte de Chile, uno de ellos situado en Chungara, adyacente al Parque Sajama, de alli su
importancia para el presente estudio. Salazar et al. (2000) observa que la configuracién y
profundidad de las capas de suelo donde se desarrolla el bofedal varia de acuerdo al tipo de
vegetacion presente, lo cual a su vez tiene relevancia directa en el régimen de escurrimiento
superficial. El estudio citado sugiere que en zonas con escurrimiento superficial permanente, el
bofedal estd compuesto por una capa con vegetacion viva, que se superpone a una capa anoxica
de material organico. Salazar et al. (2000) sugiere que en esta capa anOxica se produce la
descomposicion de la materia organica, la cual es la responsable del incremento de los niveles de
acidez de los suelos, favoreciendo la alteracion metedrica de los sedimentos y coadyuvando al
ingreso de las sales. En contraposicion, en zonas sin escurrimiento superficial permanente Salazar
et al. (2000) observa vegetacion tipo vega y de transicién con menor cobertura vegetal a la de un
bofedal y la ausencia de la capa andxica. Salazar et al. (2000) también propone una probable
existencia de correlacién entre la demanda de agua de los bofedales y los valores de
evapotranspiraciéon real del cultivo, otorgando una herramienta valiosa para definir valores de
partida para estudios de andlisis de relaciones oferta-demanda y estudios de balance hidrico, tal
como se demuestra en Soria (2013). Este Udltimo, a través de experimentos computacionales,
retoma el interés y la necesidad de cuantificar la variabilidad de la respuesta hidrica entre sitios de
estudio relativamente cercanos (Cordillera Real vs. Cordillera Occidental), demuestra que el
conocimiento en el tema es limitado y define la necesidad por reducir la brecha de la incertidumbre
predictiva existente.

En la zona de los Andes en Bolivia, el conocimiento disponible en el tema de bofedales desde una
perspectiva hidrica se genera a partir de proyectos que proveen conocimiento puntual en el tiempo
y en el espacio. Este conocimiento de tales proyectos es valioso debido al caracter inédito de la
investigacion y también porque se provee parametros que podrian utilizarse en intentos de
modelacion futuros. Entre aquellos proyectos estan los estudios de Ramirez (2008) y Soliz (2011).
Los alcances y por tanto los resultados de Ramirez (2008) no se concentran de manera explicita
en la relevancia del los humedales sobre la regulacién hidrica, probablemente por la ausencia de
datos para tales estudios, pero reconocen que los bofedales tienen un rol importante en la
respuesta del caudal base y en la regulacion del agua aportada por la cuenca en épocas de estiaje.
En base a estas conclusiones, el paso adelante lo toma la investigacién hidrogeoldgica de Soliz
(2011) en un bofedal al pié del Nevado Illimani (Cordillera Real de los Andes), que se desarrolla
sobre una formacion dispuesta en capas verticales compuestas por una capa organica de espesor
variable de 0.20 hasta 1.0 m, una capa de transicion de espesor variable y una capa impermeable
arcillosa de hasta 80 m de profundidad. Aquel estudio realiza una estimacion de los volimenes
totales de agua que probablemente estdn almacenados en el bofedal, volimenes de recarga
anuales y caudales de flujo anual de 2000 m%s para la capa organica y de 2 a 9 m®s para el
acuitardo que son aparentemente altos para la pequefia area cubierta por el bofedal (15.5 Ha).
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Aparte de aquellos valores calculados, existen dos parametros definidos en Soliz (2011) que tienen
fundamental relevancia para estudios en otras cuencas de similares caracteristicas: i) en este tipo
de cuencas, se estima que los tiempos de residencia podrian variar entre 40 a 150 meses para el
agua almacenada en las capas organicas, y mas de 2000 afios para el agua almacenada en las
capas impermeables, y ii) el alto potencial hidrico de la cuenca es consecuencia de la contribucion
de manantiales y deshielo glaciar. El primer parametro (tiempos de residencia) sugiere que es
altamente probable que una Unica campafia anual podria no ser suficiente para estudiar la
respuesta de un ciclo completo del hidrograma de respuesta de la cuenca. Por otro lado, el
segundo aspecto mencionado sugiere que en este tipo de cuencas situadas en las zonas altas de
los Andes, aun existe demanda por informacién de campo para incrementar el conocimiento de la
dindmica hidrica a escalas menores a la anual (escalas estacional, mensual).

3.3 Relaciones precipitacidn-escurrimiento: Respuesta del sistema a escala de cuenca

Las variaciones en las tendencias de las series de escurrimiento son respuestas naturales a
cambios en la cobertura vegetal y el uso de suelo (Harden, 2006); esta variable define un medio
integrador de la respuesta de la cuenca a través de la interpretacion agregada de todos los
componentes del sistema, por tanto constituye el parametro mas adecuado para el estudio y
asesoramiento de procesos precipitacion-escurrimiento en estas zonas geogréficas (Beven, 2004).
Por estas razones el estudio de cambios en la variable escurrimiento a diferentes escalas es de
interés mayor y es cuantificable, tal como demuestran, e.g., Buytaert et al. (2005); Harden (2006) y
Buytaert et al. (2007) a través de estudios que, aungque no estan especificamente desarrollados en
Bolivia, proveen herramientas para analizar potenciales impactos de la deforestacion y la
expansion de la frontera agricola sobre formaciones de suelos y sobre la descarga hidrica total de
la cuenca. Los autores mencionados ratifican el conocimiento del tema generado en otras latitudes
(e.g., Hayes et al., 2000), al identificar al paramo alpino como una unidad geogréfica dominada por
los flujos subterraneos (aspecto también identificado en la cuenca del Rio Sajama en Soria, 2013),
capaz de regular los picos de las curvas de duracién de una cuenca. Simultaneamente, los
estudios sefialados sugieren la incapacidad del sistema de definir variabilidad identificable en los
registros de escurrimiento a escalas mayores a la mensual, al sugerir la poca probabilidad
existente de que cambios en el almacenamiento de agua tenga impactos sobre el balance hidrico.
Las conclusiones de estos estudios son relevantes para fines practicos debido a que definen, entre
otros, i) la alta posibilidad de que las técnicas de regionalizacion no tengan éxito en regiones de
montafia; y ii) que en cuencas de altura dominadas por bofedales, la degradacion de los suelos
tiene el potencial de reducir el agua disponible para las plantas hasta un 30% (Buytaert et al.,
2005).

3.4 Acerca del estudio de ladindmica hidrica de los bofedales estudiada a escala regional

A escalas mayores a la escala local, el uso de técnicas de teledeteccion ha demostrado un gran
potencial para el andlisis de dindmicas regionales a través del uso de tecnologias radar,
interferometria (e.g., Puri et al., 2011), teledeteccién oOptica (Soria & Kazama, 2009) y otros. Entre
estas tecnologias, el mapeo y el andlisis de cambios histéricos en elementos geogréficos y la
biomasa ha capturado una atencién importante en zonas con limitada informacién, probablemente
debido a la facilidad de acceso, manipulacion e interpretacion de este tipo de datos y a la extensa
informacién histérica disponible (e.g., Otto et al., 2011). En cualquier caso, los resultados han
demostrado que el principal obstaculo es la incompatibilidad entre las escalas a las cuales estas
técnicas son aplicadas y la escala a la cual los datos de campo son recopilados, asi como también
la falta de coincidencia entre los periodos de adquisicién de datos y los frecuentes problemas con
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la calidad de los datos climéticos recopilados en tierra; los tres aspectos han sido las limitantes al
progreso de la aplicacion de estas tecnologias en sitios con limitada informacién y las soluciones a
tal dilema parecen aun distantes.

4 LA MODELACION HIDROLOGICA
4.1 Los modelos precipitacidon-escurrimiento

Los modelos precipitacion-escurrimiento son herramientas estandar, utilizadas en nuestros dias de
forma rutinaria para la investigacion en las ciencias de la ingenieria y las ciencias ambientales
(Wagener et al.,, 2004). Las razones que justifican su uso se basan principalmente en las
limitaciones de las técnicas de medicién hidrologica, debido al simple hecho de que la mayoria de
los procesos y su mutua interrelacion ocurren bajo la superficie, a escalas que en general no son
homogéneas espacial ni temporalmente (Beven, 2004).

Los modelos precipitacion-escurrimiento se utilizan para mdltiples actividades y propositos
(Wagener et al., 2004): en la ampliacion de series de tiempo en el espacio y en el tiempo (e.g.,
Manley, 1978, Soria et al., 2008), la evaluacién de estrategias de manejo y administracién de los
recursos hidricos de una cuenca (e.g., Molina y Cruz, 2008), en la evaluacion de potenciales
impactos del uso del suelo o cambios en la cobertura vegetal (e.g., Soria et al., 2008b), en el
calculo de crecientes de disefio (e.g., Calver et al., 2004), como modelos para proporcionar datos
de entrada a modelos para la simulacion de la calidad de las aguas (e.g., Mroczkowski et al.,
1997), para la prediccion en tiempo real de crecidas (e.g., Moore, 1999) o para proveer condiciones
de borde para modelos de circulacion global (e.g., Wood et al., 1992).

Desde la presentacion del Stanford Model de Crawford y Linsley en 1966, se han propuesto un
gran numero de estructuras para la representacién de los procesos precipitacién-escurrimiento (ver
el articulo de Todini, 2007, para una retrospectiva en detalle). Para entender mejor las
caracteristicas de estas estructuras propuestas, la literatura sugiere clasificar estos modelos de
acuerdo a tres criterios (Singh, 1995), en general flexibles e intercambiables (Wagener et al.,
2004): a) descripcion de los procesos, b) escala y ¢) técnica de solucion.

La descripcion de los procesos se encarga de describir todos aquellos procesos que tienen
relevancia en la generacion de la respuesta o salida de la cuenca. Aquella descripcion puede
realizarse a través de estructuras agregadas, semi distribuidas y distribuidas, deterministicas,
empiricas o mixtas (Singh, 1995). De acuerdo a la literatura (e.g., Singh, 1995), las estructuras
agregadas y distribuidas tienen una relacion directa con el segundo criterio de clasificacion, la
escala. La razon es la siguiente: las estructuras agregadas describen los procesos considerando al
sistema como una unidad. Este concepto es aplicable cuando se percibe que las caracteristicas del
sistema son lo suficientemente homogéneas como para ser representadas a través de parametros
espacialmente agregados. En proyectos ingenieriles, es comdn observar que tal agregacion se
logra a través de medias areales de los factores del sistema; es decir, se asume que el
comportamiento medio (aritmético o ponderado) de todas las fuentes de recoleccion de datos
dentro de los limites de la cuenca, puede representar el comportamiento de toda la cuenca. Las
ventajas de considerar este tipo de estructura es el ahorro en el tiempo en la preparacion de datos,
la velocidad de corrida del modelo y su verificacion (calibracion y validacion). La desventaja de
estos modelos es que describen los procesos a través de ecuaciones diferenciales simples y
ecuaciones empiricas, sin considerar explicitamente las condiciones de borde del sistema ni las
caracteristicas topogréficas ni geométricas de la cuenca; alli radica su debilidad y la
recomendacion general de que estos modelos no deben ser utilizados en sistemas heterogéneos.
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Como alternativa a los modelos agregados, los investigadores proponen considerar el uso de
esquemas distribuidos. En este tipo de modelos, la representacién de los procesos se realiza
dentro de un esquema a alto detalle o pixelado (por celdas). En teoria, esta Ultima representacion
es la mas aconsejable, porque estudia la interaccion entre factores y porque permite identificar los
factores que dominan la respuesta del sistema en cada una de las unidades hidro-
geomorfolégicas. Las ventajas son muchas, desde el alto potencial de sus aplicaciones hasta la
alta precisién a la cual se puede estudiar los procesos internos que ocurren en la cuenca. A pesar
de este panorama optimista, en un escenario donde la disponibilidad de informacién es limitada,
las desventajas de aplicacion de un modelo distribuido puede introducir cargas de incertidumbre
dificiles de sobrellevar. Entre las desventajas en la aplicacién de este tipo de modelos estan: el alto
costo computacional (una corrida de estos modelos podria tomar varios dias) pero principalmente
la ausencia de informacion en campo que permita validar la respuesta del modelo en cada pixel de
su estructura. Esta Ultima desventaja es ampliamente discutida en la literatura y es el objeto central
de importantes publicaciones (e.g., Tang et al., 2007; Beven, 2009).

Un tipo de estructura con complejidad intermedia es la "semi distribuida” o pseudo distribuida
(Singh, 2005). Esta toma en cuenta la existencia de limitaciones para describir un sistema a escala
de pixel y asume gque existe la posibilidad de describir el sistema dividiendo al mismo en pequefias
cuencas o sistemas agregados distribuidos en el espacio, interconectados entre si (e.g., Collick et
al., 2009). Las ventajas al aplicar este sistema son los mismos que aparecen al momento de utilizar
un sistema agregado, mientras que las desventajas se resumen en el siguiente mensaje (Ajami et
al., 2004): el uso de modelos semi distribuidos es aconsejable, porque pueden 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 aplicacion de un modelo
agregado, no es una justificacion significante para adoptarlos por sobre estructuras mas simples.

Sin importar si el modelo se describe a través de una estructura agregada o distribuida, en general
la preferencia hacia el método de construccidbn se guia por estructuras deterministicas en
detrimento de estructuras estocasticas, debido a la tendencia de considerar a las Ultimas como
estructuras de caja negra y también debido a la alta demanda de datos de este Ultimo tipo de
estructuras. Para ejemplificar esta observacion, se remite al lector a la lectura de articulos donde
se reportan interesantes estructuras hibridas utilizadas en aplicaciones académicas y préacticas
(e.g., Kawagoe et al., 2010).

La clasificacion segun el método de solucion divide los modelos en: numéricos, analogos y
analiticos (Singh, 1995). Con el advenimiento de las poderosas computadoras domésticas, la
popularidad de los modelos numéricos es en la actualidad, muy alta tanto en el campo de la
investigacion como en el campo de la practica. Como prueba, la literatura reporta numerosos
articulos donde se proponen soluciones basadas en diferencias finitas, elementos finitos,
elementos de borde, pixeles con forma variable y soluciones hibridas (ver Hornwerberg y Wiberg,
2005). Al momento de revisar las diferencias y similitudes entre los modelos agregados y
distribuidos, la relevancia de la investigacion de estas técnicas de solucién aplica esencialmente a
los segundos, mientras que son practicamente irrelevantes en las soluciones de las estructuras
gue yacen en los modelos agregados y en los modelos pseudo distribuidos.

Para el caso presente, se eligié representar la respuesta del sistema a través de un modelo semi
distribuido, tomando en cuenta las recomendaciones de la literatura acerca de los potenciales de
su aplicabilidad y considerando toda posible desventaja. Se omite la aplicacion de un modelo
agregado a un sistema donde se espera que la respuesta hidrica tenga alta heterogeneidad
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espacial; de la misma forma, también se omite la implementacion de un modelo distribuido debido
a la limitada informacion disponible. EI modelo semidistribuido elegido se describe luego, en el
presente documento.

4.2 El problema de la escala

Considerando que la cuenca es la unidad de andlisis de los procesos hidroldgicos, la interpretacion
de la clasificacion descrita en los parrafos precedentes depende del enfoque bajo el cual se
interpreta el problema, pero también depende de la perspectiva bajo la cual se desea o se
demanda estudiar la variable considerada como salida del sistema. Este enfoque esta intimamente
ligado a la escala temporal y espacial a la cual se describe los procesos (Singh, 1995).

La escala temporal se define a dos niveles. El primer nivel esta definido por la escala de calculo y
es la mas importante, porque define la precision a la cual el modelo realiza los célculos para la
descripcién de los procesos. Esta escala define el paso de tiempo para el cual el modelo realizara
los célculos sucesivos y es altamente relevante porque podra definir inclusive la forma en que el
modelador define la conceptualizacion misma de los procesos. Desde una perspectiva técnica, el
segundo nivel es poco relevante, porque simplemente define la escala a la cual el modelo otorga
los productos al usuario final (e.g., Kazama et al., 2004); este nivel no influira en el enfoque bajo el
cual el modelo realiza los célculos.

La escala espacial define el criterio para clasificar una cuenca. Al respecto, la literatura sugiere la
siguiente clasificacion: cuenca pequefia, cuenca mediana o cuenca grande (Singh, 2005). Desde
una perspectiva general, las cuencas menores a 100 km? se denominan pequefias, las que tienen
areas entre 100 km? y 1000 km? se denominan medias y las cuencas con mas de 1000 km? se
denominan grandes. Esta clasificacién es aparentemente de poca importancia, pero desde la
perspectiva del modelador es altamente relevante porque define la elecciéon de la estructura del
modelo a ser utilizado debido a la razén siguiente: los conceptos teéricos no son aplicables a todas
las escalas y en realidad dependen del proceso a ser descrito mas que de la disponibilidad de
datos, tal como sugieren algunas obras de la literatura (e.g., Singh, 1995). Todo este analisis
radica en el nivel de homogeneidad y agregacion de los procesos hidrolégicos, en congruencia con
la explicacion provista en los parrafos precedentes acerca de la diferencia entre los modelos
agregados y los modelos distribuidos. Para explicar esta aparente confusion, se debe entender que
durante la construccién de un modelo, el investigador debe considerar dos procesos: la descripcion
del flujo sobre la superficie de escurrimiento y la descripcién del flujo en los canales principales,
cada uno con distintas caracteristicas de almacenamiento, que a su vez definen cual componente
es dominante sobre la respuesta del sistema (Singh, 1995). Las cuencas grandes tienen flujo sobre
canales con geometria bien definida, por tanto estan dominadas por la respuesta de los procesos
en los canales y son poco sensibles a eventos puntuales y a precipitaciones de alta intensidad
(Singh, 1995; Soria et al., 2008c). Las cuencas pequefias tienen los canales poco definidos y
contrariamente a lo que ocurre en las cuencas grandes, son sensibles a eventos intensos de corta
duracién (Singh, 1995; Soria et al., 2008c).

4.3 ¢Para qué construir un modelo hidrolégico?

La construccion de un modelo matematico responde Unicamente a la necesidad de dar solucién a
un problema. Estos problemas existieron desde el inicio del estudio de las ciencias, dieron lugar al
desarrollo del conocimiento actual y establecieron que la necesidad de desarrollar
representaciones matematicas en el campo de la hidrologia alcance su clspide en los inicios de la
década del 2000 (Wagener, 2007, comunicacion personal). En la actualidad, el interés académico
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en el desarrollo de nuevos modelos se ha dejado de lado y responde Unicamente a intereses muy
especificos; su lugar ha tomado el interés en la investigacion de nuevas técnicas de medicion
hidrologica, la investigacion de la incertidumbre predictiva asociada a las predicciones y la
inferencia de potenciales impactos de cambios en el clima global (Beven, 2009).

En el estudio presente existen varios desafios. Uno de ellos es demostrar, en su caso refutar y
analizar las escalas a las cuales existe la posibilidad de que a nivel de cuenca, sea aplicable una
estructura de un modelo hidrolégico precipitacién-escurrimiento. Para alcanzar este objetivo, el
estudio se concentro en estudiar la cuenca del Rio Sajama y dos microcuencas de altura. A partir
del conocimiento provisto en la literatura, se ubico los sitios de estudio, se definio la magnitud de la
regiéon a intervenir, las escalas del monitoreo, y la estrategia de andlisis e interpretacion de la
informacion. Los subtitulos siguientes proveen informacion sobre el area de estudio y los métodos
y herramientas utilizadas. Los resultados presentados y las conclusiones definidas son
consecuencia de la conjuncién de todo este conocimiento y razonamiento.

5 AREA DE ESTUDIO, GEOLOGIA Y CLIMA
5.1 Los sitios de estudio

Como se describio previamente, el area de estudio se ubica en el Parque Nacional Sajama y su
area de influencia. El primer sitio de estudio esta situado al pié del glaciar Sajama Sud, en la zona
Aychuta, sobre la microcuenca del rio Sururia. El segundo sitio de estudio se desarrolla en
direccion sudeste respecto al glaciar Sajama Sur, en la zona Aynacha Pacoco, sobre la
microcuenca del rio Jaruma, fuera de los limites del Parque Nacional Sajama pero ain dentro de
su area de influencia (del Parque Nacional Sajama). El tercer sitio de estudio es la cuenca del rio
Sajama. La Figura 1 muestra una vista general del area de estudio y de sus caracteristicas
superficiales, vistas desde la plataforma Landsat.

La seleccion de la cuenca del rio Sajama como area de estudio se definié por el atractivo que tiene
desde una perspectiva académica y practica. Para el primer enfoque, es particularmente atractiva
la posibilidad de describir la respuesta de una cuenca con respuesta espacio-temporalmente
heterogénea, mientras que desde la segunda perspectiva, la razén para seleccionar esta regién es
su importancia estratégica desde una perspectiva econémico-productiva (Soria, 2013b). Para la
seleccién de la microcuencas, se plantearon dos requisitos: el primero, es que las respuestas de
ambas microcuencas sean comparables; el segundo requisito es que ambas cuencas tengan
también caracteristicas distintivas y particulares, que hagan que su estudio sea atractivo para fines
ingenieriles y cientificos. En referencia al primer requisito, el factor comun a las dos microcuencas
es la presencia de formaciones vegetales con caracteristicas similares. Aquello ocurre tanto en los
humedales de altura donde la Oxychloe andina es la especie dominante, como la presencia de
quefiuales y pajonales en las laderas (morrenas laterales) de los mismos valles (Lorini, 2012).
Aquel factor se asume como relevante, debido a su potencial de constituirse en un indicador y a su
vez pardmetro importante en la descripcion y en la propia variabilidad de la respuesta hidrica
(Lorini, 2012).

Desde una perspectiva hidrica general, 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 sugiere las huellas de la erosion glacial presenten
en la geomorfologia de la superficie actual capturada en la escena Landsat de la Figura 1.



Monitoreo de relaciones precipitacidon-escurrimiento en la Cordillera Occidental

Area de estudio

810000

iy aripe-Manasaya \ :
e (4320 msnmp : UTM WGS 84 Z19S
. G- - » 5

Escala grafica
a 3 6 9 12 km
—

Leyenda

[] Cuenca Rio Sajama
* |1 Microcuenca Jaruma
(salida de bofedal)
["] Microcuenca Sururia
{salida de bofedal)
™\ Redhidrica
o Piezémetros

7ea0000-48

"4 €
,ﬁunto de control "y i
uente Rio Sajama : - Imagen Landsat TM5, 25-07-1890:
A £ Color celeste: formaciones glaciares
Rio Ventilla Color verde: comunidades vegetales
#¥wsAynacha Pacoco 1 Color marrdn: roca, suelo sin
Rio dgIUa®, (4427 msnm) cobertura vegetal

Figura 1 Vista aérea y esquema general de los elementos del area de estudio. La imagen corresponde a una
escena Landsat capturada en época de estiaje (25 de julio de 1990). Las alturas escritas entre paréntesis
corresponden a lecturas de los centroides de las areas cubiertas por los bofedales, aproximadas a partir de
informacién obtenida del modelo de elevacion digital (DEM) del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
con resolucion horizontal de 30 m. La red hidrica fue delineada utilizando informacién del SRTM DEM

5.2 Caracteristicas geol6gicas

El Parque Nacional Sajama se localiza en el dominio occidental del pais. Esta caracterizado por el
basamento precambrico limitado por la falla San Andrés, la cual separa a los depdsitos
volcanosedimentarios de los depdsitos volcanicos y se extiende hacia el sur del area por el lado
oeste de Curahuara de Carangas, hacia el lado sur este del volcan Chullcani (Galarza, 2004),
donde se desarrolla la microcuenca Jaruma.

La region del parque y su area de influencia tienen una morfologia actual producto de procesos
como el volcanismo y la glaciacién (Galarza, 2004). Como producto de tales procesos, la superficie
esta caracterizada por el contraste topografico entre las planicies ignimbriticas y los volcanes que
conservan rasgos geoldgicos producto de su reciente actividad volcénica (Galarza, 2004; Villegas,
2013). El volcan Sajama, como elemento simbolo del parque, esté situado en esta region, donde la
actividad volcanica esta directamente asociada a la subduccién de la Placa de Nazca por debajo
de la Placa Sudamericana. El volcan Parinacota, la actividad geotérmica hacia el oeste de la
cuenca del rio Sajama (géiseres), los depésitos piroclasticos asociados a la unidad tobas Khalani
en la base del Complejo Volcanico Chullcani (las unidades volcanicas mas antiguas del area), las
lavas Chullcani que descansan sobre las tobas Khalani, los circos glaciares, los depésitos
morrénicos, glaciares, edlicos, aluviales y coluviales y el disefio radial del drenaje que diverge a
partir de los volcanes dando lugar a bofedales que constituyen reservorios de agua naturales, son
testigos adicionales de los procesos sefialados (Galarza, 2004).

5.3 La hidrogeologia de la microcuenca Sururia

Debido al caracter inédito del presente estudio, es limitada la informacion especifica disponible
para la descripcion de la respuesta hidrica de las microcuencas seleccionadas. En conocimiento
del autor del presente documento, la informacién en el tema de hidrogeologia en la microcuenca
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Sururia proviene de los sondeos realizados por Villegas (2013). Resultados de la prospeccion
sugieren que la zona del bofedal estd compuesta por un nimero de capas que varia de cuatro a
siete, cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 1 (Villegas, 2013). La Figura 2 presenta la
ubicacién geografica de los sondeos. 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 las 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. Finalmente, las capas de mayor espesor esta compuesta por
formaciones identificadas como "posibles tobas", que se desarrollan en espesores que llegan
hasta los 74 m. A partir de la informacion descrita, se espera que las formaciones de los bofedales
tengan un alto potencial de almacenamiento de agua, como elemento contenido en los suelos finos
saturados y probablemente en las porosas tobas; los resultados simultaneamente sugieren que la
composicion vertical y horizontal de los bofedales no es homogénea (en la Figura 2, la distancia
horizontal maxima de separacion entre los sondeos es de 240m, aproximadamente), es decir, los
bofedales no estan formados por una simple superposicion horizontal de capas de sedimentos.

Tabla 1 Composicién de las capas en la microcuenca Sururia, de acuerdo a Villegas (2013)

Coordenadas UTM

Sondeo X Y Capa Descripcidn Espesor de la
No. capa, enm
Cc1 Limo arcilloso con arenas seco a himedo 0.57
Cc2 Arenas con algo de gravas saturado 4.33
1 512587 7992843 Cc3 Gravas gruesas con arenas saturadas 4.42
C4 Posibles tobas 28.34
C5 Basamento rocoso ---
C1 Limo arenoso con arcillas seco a himedo 0.58
Cc2 Arenas con algo de gravas saturado 2.01
2 512586 7992899 C3 Gravas con arenas saturadas 17.31
Cc4 Posibles tobas 30.34
C5 Basamento rocoso ---
C1 Arenas con algo de gravas saturado 9.75
Cc2 Gravas con arenas saturadas 8.13
3 >12580 7993045 Cc3 Posibles tobas 18.36
Cc4 Basamento rocoso ---
C1 Limo arcilloso himedo 0.27
Cc2 Arenas con gravas humedas a saturadas 0.52
C3 Limo arcilloso con algo de arena saturado 3.45
4 512551 7993047 C4 Gravas con arenas saturadas 22.96
Cc5 Posibles tobas 25.19
C6 Basamento rocoso -
C1 Limo arcilloso himedo 0.24
C2 Gravas gruesas con arenas saturadas 0.29
Cc3 Limo arcilloso saturado 0.66
5 512541 7992978 C4 Gravas gruesas con arenas saturadas 1.87
Cc5 Limo arcilloso saturado 1.68
cé Posibles tobas 74.00
Cc7 Basamento rocoso -
C1 Arenas limosas saturadas 0.65
c2 Arenas con gravas y limos saturados 25.97
6 512558 7992866 Cc3 Posibles tobas 8.61

c4 Basamento rocoso
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Figura 2 Ubicacion geografica de los sondeos realizados para la prospecciéon de Villegas (2013) en la
microcuenca Sururia. No se cuenta con informacion de la altitud de los puntos de sondeo; se omitié estimar
las altitudes de los mismos a partir del DEM del SRTM, debido a que su resolucién horizontal es de 30 m. La
red hidrica fue definida en base a la informacién del DEM mencionado. La referencia al cédigo Q de la Figura
se presenta en la Figura 3

5.4 Clima regional

Las condiciones climaticas en la region de estudio son consecuencia de las condiciones generales
del transporte de masas de aire sobre los Andes. La precipitacion disminuye a medida que se
incrementa la distancia a las fuentes de humedad del Atlantico tropical y la cuenca del rio
Amazonas, lo que define que la linea de nieve sobre los glaciares de la Cordillera Occidental de los
Andes en Bolivia se eleve de este a oeste (Thompson et al., 1998). En la Cordillera Occidental, los
vientos del este son los responsables de los incrementos en la humedad especifica; por otro lado,
los vientos del oeste, que son secos debido a la presencia del desierto de Atacama, previenen el
transporte de humedad desde la Amazonia y el Chaco hacia la region oeste del Altiplano (Vuille,
1999). La consecuencia de esta interaccion es un clima semiarido, con tasas de precipitacion de
350 mm concentradas principalmente en el periodo diciembre-marzo (Vuille, 1999). Durante el
invierno austral (junio a agosto), es frecuente la ocurrencia de heladas y nevadas aisladas,
ocasionadas por la intrusion de masas polares que sobre el hemisferio sur viajan en direccion
norte, guiadas por la zona planetaria de vientos del oeste (Vuille, 1999). A escala diurna, los
patrones de precipitacion en estaciones situadas en el Altiplano tienen un comportamiento donde
las maximas frecuencias e intensidades ocurren entre la tarde y el inicio de la noche, como
producto del calentamiento de la superficie por efectos de la insolacion y la consecuente
desestabilizacion de las capas bajas de la tropésfera (Garreaud et al., 2003). A escalas menores,
durante la época de lluvias la lluvia tiende a concentrarse en secuencias de cerca de una semana
de duracion, separadas por secuencias similares de periodos secos (Aceituno y Montecinos, 1993).
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6 METODOS Y HERRAMIENTAS PARA EL ESTUDIO
6.1 Estrategia general

A partir del conocimiento contenido en la literatura y del conocimiento general del medio fisico
(geografia, geologia y clima) se definen los métodos y herramientas para el estudio de las
relaciones precipitacion-escurrimiento a nivel diario y mensual y a escala de cuenca, de los
sistemas definidos.

La cuenca del rio Sajama se estudia aguas arriba del punto de control establecido en el puente Rio
Sajama, ubicado en la interseccion entre el rio mencionado y la ruta 4 de la red fundamental
(Bolivia), tramo Patacamaya-Tambo Quemado. La cuenca constituye una region donde la relacién
precipitacion-escurrimiento es heterogénea, tanto espacial como estacionalmente en comparacion
a la relacién precipitacion-escurrimiento esperada en las dos microcuencas citadas. Las
microcuencas se sitdan en sitios de altura, en regiones donde es posible que los bofedales jueguen
un rol relevante en la regulacion de las relaciones precipitacion-escurrimiento. Para el estudio de
los sitios propuestos se define la utilizacién de dos tipos de herramientas: monitoreo directo de
variables hidrologicas y cuantificacion e intepretacion de las relaciones precipitacion-escurrimiento
a través de medios estocasticos y medios deterministicos.

El monitoreo hidrolégico se realizé a través de la recopilacién automatica de informacién del clima
en instrumentos instalados en estaciones meteorolégicas y también a través de la medicion con
periodicidad mensual de los caudales en los rios a través del método area-velocidad (e.g.,
Maidment, 1992). En la cuenca del rio Sajama y en las microcuencas Sururia y Jaruma se
instalaron piezometros para la medicion de las variaciones de niveles de agua en pasos de tiempo
horarias a través del uso de sensores automaticos HOBO, instalados en el caso de Sajama y
Sururia a través de proyectos de investigacién precedentes (ver Soria, 2013b).

Respecto al andlisis estocéstico, las referencias béasicas de andlisis se describen en, e.g.,
Kottegoda y Rosso (2004). Las herramientas consideradas en el analisis deterministico se
describen en Collick et al. (2009) y Hayes et al. (2000). El andlisis estocastico se basa en técnicas
tradicionales ampliamente descritas en la literatura, por lo cual se omite su descripcién. Para el
caso del analisis deterministico, la principal herramienta es un modelo matematico de balance
hidrico, cuyos principios se describen luego en el presente documento.

Mediante los métodos citados se pretende generar conocimiento que permita inferir el rol de los
bofedales en la regulacidon de los caudales medidos a la salida de microcuencas de altura. El
objetivo es proveer herramientas para entender y cuantificar la relevancia de los bofedales Andinos
en el uso, aprovechamiento y manejo de los recursos hidricos, principalmente durante la estacion
de estiaje. También se busca comparar la variabilidad en las relaciones precipitacion-escurrimiento
en una cuenca sin cobertura glaciar con la variabilidad en las mismas relaciones en una cuenca
con cobertura glaciar parcial, para generar conocimiento que permita entender la relevancia de los
volumenes de flujo provenientes del derretimiento glaciar en los caudales medidos en el rio en el
punto de control a la salida de las microcuencas.

A través del estudio de la cuenca del rio Sajama en el tramo mencionado anteriormente, se
pretende otorgar informacién basica para la planificacion en el uso, manejo y aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos de la zona. Al comparar la variabilidad en las relaciones
precipitacion-escurrimiento de las dos microcuencas estudiadas y la cuenca del Rio Sajama se
pretende generar informacion para entender la heterogeneidad en la variabilidad espacial y
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estacional de la respuesta de la cuenca e inferir la naturaleza de los procesos dominantes en
cuencas andinas del tipo estudiado.

6.2 Materiales, instrumental para las mediciones y periodicidad de monitoreo

Las mediciones se realizan mediante métodos manuales, semi automaticos y automaticos. El
instrumental corresponde al mismo tipo de técnicas: molinetes manuales, para el calculo de
caudales mediante el método area-velocidad (e.g., Beaulieu y Soria, 2012); piezémetros y reglas
graduadas, para la lectura de gradientes hidraulicos en las capas subterraneas de los bofedales
hasta 2.5 m de profundidad (reservorios someros); reglas graduadas instaladas en los cursos de
agua principales (cursos permanentes), para la construccién de curvas nivel-caudal a través de dos
pasantias cuyos productos se concluiran en abril de 2014; sensores de nivel de agua para la
construccién de curvas-nivel-caudal en los cursos de agua principales; dos estaciones climaticas
automaticas instaladas, una en la microcuenca Sururia y otra en la microcuenca Jaruma. Como
apoyo a la red hidro climatica se cuenta con los instrumentos de la estacién en la poblacién
Sajama, monitoreada y mantenida en la actualidad por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) y datos de la estacién Chungara en Chile. Las caracteristicas del proceso y
criterios de instalacion de la red hidrométrica instalada dentro del perimetro del Parque Nacional
Sajama se presentan en Soria (2013b). La ubicacion de los instrumentos instalados se presenta en
la Figura 3.

Los caudales se miden con frecuencia mensuales a través del método &rea-velocidad, utilizando
dos molinetes. El primero es del tipo USGS AA de Rickly Hydrological, con precision de 0.025 a 7.6
metros por segundo y se utiliza en los aforos de todos los rios del area de estudio con excepcién
del rio Jaruma, debido a que en las épocas de estiaje y transicion el curso no tiene el tirante de
agua con la altura necesaria para introducir el molinete. Para el Gltimo caso se utiliza un molinete
utilizado del tipo MPF 51 de Geopack, recomendado para medir flujos con velocidades mayores o
iguales a 0.05 metros por segundo. Los caudales medidos se comparan con niveles de agua
registrados manualmente a través de la lectura de reglas plasticas instaladas en algunos sitios de
monitoreo o a través de reglas movibles instaladas sobre niveles de referencia fijos instalados en el
lecho de los cursos de agua principales. En los puntos mostrados en la figura 3 se instalaron
sensores de nivel de agua del tipo Water Level Data Logger Hobo U20, que recopilan informacién
de las variaciones en el nivel del agua dentro de tubos de acero galvanizado hincados en el lecho
de los rios, en frecuencias que en general fueron definidas en intervalos de 10 min. Los cambios
en las secciones transversales de los cursos de agua se miden con frecuencia mensual, durante
las campafias de monitoreo de caudales; en concordancia, las curvas nivel-caudal se construyen
con resolucién mensual. Para la interpolacion de las mencionadas curvas a resoluciones mayores,
e.g., a la resolucién de 10 min de los sensores de nivel de agua, se asume que las secciones
transversales de los rios cambian con una tendencia lineal. No se tomaron en cuenta técnicas para
medir cambios en las secciones transversales de los rios de forma automatica a través de técnicas
como el uso de sensores laser, debido a los altos costos que implicaria su transferencia de escala
de laboratorio a escala de campo en comparacion a la implementacion de técnicas simples y
tradicionales como los medidores Parshall; la aplicacién de estos Ultimos asi como el uso de
vertederos fueron igualmente descartados, debido a la ausencia de personal que de forma
permanente realice el mantenimiento y limpieza de los equipos por la alta carga de sedimentos de
fondo y en suspension y la inestabilidad del lecho y de los taludes laterales. También se
descartaron técnicas de perfilacion de secciones transversales tales como la técnica doppler (e.g.,
Nihei y Kimizu, 2008), debido a que se considera que el método manual considerado para el
levantamiento de las secciones transversales otorga resultados con resolucion suficientemente
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buena para los alcances definidos en el estudio. En el caso de la microcuenca Jaruma, la
inestabilidad del lecho, la consecuente carga de sedimentos y la poca profundidad del tirante, no
permiten la instalacion de puntos de referencia fijos, por lo cual se procede Unicamente a la
medicion de caudales mediante el método area-velocidad.

Para el registro del clima se cuenta con dos estaciones automaticas HOBO U30-NRC de propiedad
del presente proyecto y monitoreada por responsables del mismo. Adicionalmente se utiliza los
datos medidos por una estacion Campbell de propiedad del SENAMHI y monitoreada por tal
institucion. La estacion HOBO estuvo instalada en el cerro que se encuentra detras del Cerro
Comisario desde octubre de 2011 hasta mayo de 2013. La estacion habia sido instalada en la
locaciébn mencionada con el objetivo de capturar la variabilidad altitudinal de las variables
correspondientes; sin embargo, para los fines presentes, es probable que su captura en aquella
locacion hubiese subestimado los valores de los datos climéticos incidentes sobre el bofedal
Aychuta. Al respecto, Soria (2013) indica que, en referencia a la variable precipitacion, tal
diferencia podria alcanzar un maximo de aproximadamente de 5 mm a escala diaria y 27 mm a
escala mensual. Estas diferencias tienen el potencial de introducir altos niveles de incertidumbre en
las predicciones en la microcuenca Sururia, por esta razén, la estacion fue trasladada en junio de
2013 al valle de Aychuta.

Esquema general, piezometros en
| |bofedales y puntos de control enrios

210000
UTM WGS 84 2198
Escala grafica

4 8 12 16 km

Leyenda
v Red hidrica [JCuenca delrio Sajama
[ Microcuenca Jaruma Microcuenca Surutria
s Piezdmetros en bofedales .-
M1-M7: Zona Caripe-Manasaya {lectura manual)
L1.L9: Bofedal Lagunas {lectura manual)
A1-A9: Microcuenca Sururia {un sensor automatico,
12 piezémetros con lectura manual)
P1-P3: Microcuenca Jaruma (dos sensores automaticos
11 piezdmetros con lectura manual)
OPuntos de control en rios.-
Q1: Puente Sajama {sensor, regla, aforo)
Q2: Pizrrata {sensor, regla, aforo)
Q3: Taypijahuira {sensor, regla, aforo)
Q4: Sajama confluencia Juntuma (sensor, regla, aforo)
Q5: Juntuma confluencia Sajama (sensor. regla, aforo)
Q6: Juntuma, aguas arriba {sensor, regla, aforo)
Q7: Sajama confluencia Milluni {aforo)
Q8: Milluni confluencia Sajama {sensor, regla, aforo)
@9-Q11: Sururia {un sensor, aforos)
Q12-Q13: Jaruma {aforosg)
*Imagen Landsat TM5, 25-07-1990.-
Color celeste: formaciones glaciares;
color verde: comunidades vegetales;
color marrdn: roca, suelo sin cobertura vegetal

480000 430000 800000 510000 520000

Figura 3 Red hidro meteorolégica. Se muestra la ubicacion de los piezémetros instalados en los cursos de
agua principales (sensores automaticos), la ubicacion de los puntos de control de monitoreo de caudales en
los rios, la ubicacién de los piezometros en los bofedales

6.3 Modelo matematico para la descripcion de las relaciones precipitacion-escurrimiento

Para el estudio de las relaciones precipitacidn-escurrimiento, se propone la implementacion del
modelo semi distribuido de balance hidrico sugerido en Soria y Kazama (2011). Este modelo
matematico estd basado en el modelo de Collick et al. (2009). El mismo fue utilizado en la presente
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area de estudio en Soria (2013), aunque con objetivos diferentes y bajo una estructura simplificada,
dada la ausencia de una serie de caudal completa para validar el modelo. Para la presente etapa
del estudio, se tiene la ventaja de que la serie de caudales de un afio hidrologico fue completada a
través de mediciones instantdneas puntuales.

6.4 Justificacion de aplicacion del modelo

El modelo de Collick et al. (2009) es un modelo de balance hidrico, que realiza los célculos a
escala mensual, bajo la percepcion de que el escurrimiento estd dominado por procesos de exceso
de saturacion. Informacion acerca de los principios que rigen tales procesos se encuentran
descritos en la literatura clasica (e.g., Chow et al., 1998).

En las cabeceras de cuencas montafiosas y a escala de cuenca hidrogréfica, la literatura reporta
que el clima, los patrones de escurrimiento y la respuesta de las cuencas tienen una variabilidad
correlacionada con la variabilidad altitudinal (e.g., Beniston, 2000; Solomon et al., 2007). Tal
influencia de la variabilidad altitudinal sobre la respuesta de la cuenca se presenta también en las
cabeceras de los Andes, en su ramal oriental (e.g., Soria y Kazama, 2010), donde el bosque
nublado tiene condiciones humedas casi permanentes, con suelos cerca de la saturacién casi
durante todo el afio, ocasionando que el escurrimiento por exceso de saturacién ocurra adn para
precipitaciones de intensidades bajas (Elsenbeer, 1990). Esta hipotesis otorga validez al modelo
perceptual de Collick et al. (2009). Los Andes, en su rama occidental y particularmente en la zona
de la cuenca del Rio Sajama tiene condiciones de escurrimiento diferentes, con altas tasas de
infiltracion y escurrimiento sub superficial a través de las fracturas de las formaciones volcanicas.
La consecuencia es un presunto dominio de aquel tipo de escurrimiento sobre la respuesta de las
cuencas que se desarrollan en las laderas. A escala de la cuenca del Rio Sajama (568 km?), sin
embargo, es posible que debido a que la misma puede clasificarse como una cuenca grande (bajo
la clasificacion de Singh, 2005), su respuesta esté dominada por los procesos definidos por el flujo
del canal principal que cobija al Rio Sajama. Bajo estas condiciones se asume que el modelo es
aplicable al caso.

6.5 El modelo semi distribuido de Collick et al. (2009)

En el modelo propuesto, 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 precipitacion
P [L/T], la tasa de escurrimiento por exceso de saturacion Rse [L/T], la evaporacion real Ea [L/T] y
la percolacion Perc [L/T]. Considerando estos elementos, la ecuacion de balance hidrico sugerida
por Collick et al. (2009) esta dada por:

95 _ b Ree—Ea- Perc @)
dt
S, =S,  +(P—Rse—Ea—Perc)At ().

En el modelo de Collick et al. (2009), la capacidad de almacenamiento por unidad de superficie de
los suelos Smaxws [L] es 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
(ecuacion 3); Stmax [L] es la capacidad méaxima de almacenamiento de agua en el suelo. La
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relacién entre Smaxws Y Stmax €sté definida por el pardmetro no dimensional Csc, el cual calibra la
capacidad de almacenamiento del suelo. Para el calculo de la evapotranspiracion se asume la
relacion de la ecuacion 4 (Condori, 2004), donde Ea [L/T] es la evaporacion real, E [L/T] es la
evapotranspiracion potencial, el nimero de dias lluviosos del mes es diatotal [dias] y el nimero
total de dias en el mes es diasmes [dias]

SmaxWB = CSC(ST max St—At) (3)

(4)

E- Ea(d!atotalj
diasmes

La siguiente etapa del célculo asume dos diferentes relaciones, la primera vélida para periodos
secos, donde la evapotranspiracion potencial excede la precipitacion (P < E) y la segunda valida
para periodos humedos y lluviosos, donde las tasas de precipitacion exceden las tasas de
evapotranspiracion (P > E), a las escalas de céalculo sefialadas. Para el caso de los periodos
secos, se asume que S sigue la funcién exponencial de la ecuacién 5 (Collick et al., 2009). Para los
periodos hiumedos, se asume que S esta descrita por la precipitaciéon neta y el almacenamiento de
agua en el suelo, en el paso de tiempo precedente S (Collick et al., 2009).

P —-E)At
St = St—At exp{g} %)
maxWB
St = SFAt + (P - Ea)At (6)

El paso siguiente a la identificacion del tipo de periodo (seco o himedo) es el calculo del parametro
Sexcess [L] (ecuacién 7), que representa la respuesta a la saturacion del suelo. ElI Sexcess [L] es la
profundidad del agua almacenada en el suelo en condiciones por sobre la saturacion; este
parametro se convertird en Rse o percolara hacia el reservorio de aguas subterraneas (Collick et
al., 2009). En el modelo, la rutina computacional instaurada por la Universidad de Tohoku en Jap6n
en cédigo de lenguaje C realiza el siguiente célculo (Soria y Kazama, 2011, basado en Collick et
al., 2009): cuando P > E, Sexcess = St - Smaxws, caso contrario, cuando P < E: Sgxcess = 0.

Sexcesst = Sra +(P—EQ)At=S e, (7

La decision de convertir el volumen de agua almacenado en el suelo luego de la saturacion, en
escurrimiento superficial o en percolacion es determinada en las ecuaciones 8 y 9 por el parametro
no dimensional Cse (Collick et al., 2009). En aquellas relaciones, los parametros Perc’ [L] y Rse’
[L] son respectivamente la percolacion y las tasa de exceso de saturacion por unidad de tiempo t
sobre una superficie unitaria.

Perc'=Cse* S, cess ®)

Rse'= (1-Cse) * Sy cees 9)
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La contribucién de la percolaciéon al almacenamiento subterrdneo Scw [L] tiene la forma de la
ecuacion 10. La contribucion parcial del flujo subterraneo sobre una superficie unitaria Rew [L/T] y
el flujo total subterraneo sobre una superficie unitaria Rewroal [L/T], se calculan a través de un
modelo de reservorio lineal utilizando las ecuaciones 10, 11 y 12. En las mencionadas ecuaciones,
k [no dimensional] es la constante de recesién calculada a partir de curvas de recesiéon de
caudales, siguiendo la ecuacion 13, donde axwe Y fkwe Son parametros de escala y forma
obtenidos de gréaficas de recesion Q: vs. Qw4 (Martinec et al., 2008) y Q es el caudal observado a
la salida de la cuenca.

Sewit = Sewra + (PErc, —Rgy i a) - At (10)
Row: = Sew s @—€7)/ At (11)
RG\NTotaI 't = RGWTotaI t-At e_k[ + I:QGW |t (12)
k = . R —Pk-ws 13
t K-wB GWTotal, t At ( )

7 APLICACION DEL MODELO A LA CUENCA DEL RiO SAJAMA
7.1 Esquema de aplicaciéon del modelo

El modelo se aplica bajo el esquema sugerido en Soria y Kazama (2011) y Soria (2013b). La
estructura considera reservorios horizontales divididos en cordones altitudinales, que definen
elementos que pretenden agrupar formaciones geoldgicas, geomorfolégicas y comunidades
vegetales con similar comportamiento desde una perspectiva hidrolégica y a escala de cuenca. La
cuenca se discretiza en cuatro reservorios (Soria, 2013b). Para cada reservorio, los parametros del
modelo semi distribuido se calculan a partir de informacion secundaria, extrayendo informacion de
mapas de cobertura de suelo y cobertura vegetal para calcular el parametro retencién potencial
méaxima, siguiendo el proceso sugerido en Soria y Kazama (2011) y aplicado en Soria (2013b). De
esta informacidn se obtiene datos referenciales de abstracciones, calculadas mediante el método
del SCS a través del método del nimero de curva CN.

Breve descripcion del método del nimero de curva

El método SCS para el célculo de abstracciones (Soil Conservation Service, 1972, citado en Chow
et al.,, 1998) se basa en un método desarrollado para el célculo de las abstracciones de la
precipitacion de una tormenta. En general, las abstracciones o pérdidas representan la diferencia
entre el hietograma total de lluvia y el hietograma de exceso de precipitacion. Estas pérdidas son
agua absorbida por infiltracion, con algo de intercepcién y almacenamiento superficial (Chow et al.,
1998). A su vez, el exceso de precipitacion o precipitacion efectiva es la precipitacion que no se
retiene en la superficie terrestre y tampoco se infiltra (Chow et al., 1998).

En el caso particular, el interés se concentra en la basqueda de un método para una estimacién
inicial de las pérdidas por infiltracidn. La infiltracion es el proceso de entrada del agua a través del
suelo, a partir de la contribucidon de la precipitacion, el derretimiento de la nieve y/o el hielo o
también desde aportes de irrigacion (Madiment, 1993). El concepto de infiltracibn no puede
separarse del concepto del movimiento del agua a través del suelo, debido a que la tasa de
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infiltracion esta controlada por la tasa de movimiento del agua a través del suelo y a su vez esta
Gltima es dinamica respecto a la capacidad de que el agua infiltrada debe seguir su movimiento a
través de la masa del suelo; por esta razén, ambos procesos se estudian en conjunto (Maidment,
1993).

Para fines operacionales, los modelos para caracterizar la infiltracion cominmente asumen que el
almacenamiento de agua en la superficie comienza cuando la capacidad de infiltracion de los
suelos es superada (Maidment, 1993). El método del SCS del nimero de curva es un modelo
basado en aquella presuncién, que agrega las pérdidas por infiltracién, almacenamiento superficial
e intercepcion. El método asume que la profundidad de exceso de precipitaciéon o escorrentia
directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P (esta variable se encuentra
a escalas diferentes a las consideradas en el modelo propuesto de balance semidistribuido);
similarmente, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional de agua retenida en
la cuenca Fa, es menor o igual a una retencién potencial maxima S maxws. (Chow et al., 1998). La
cantidad de precipitacion para la cual no ocurrira escorrentia la , es la abstraccion inicial antes del
encharcamiento e implica todas las pérdidas antes de que ocurra el escurrimiento superficial del
agua, incluidas las pérdidas por el agua retenida en las depresiones de la superficie, el agua
intereceptada por la vegetacion, la evaporacion y la infiltracion (Maidment, 1993). La la es variable,
pero a partir de experimentos documentados en varias cuencas, se asume que su valor es
aproximadamente igual al 20% de S'max we (Chow et al., 1998). A partir de alli se deduce la
siguiente expresion (Chow et al., 1998):

i 2
o= (P_OZS :naxWB) (14),
P+0.8S' e

donde el parametro S"maxws esta relacionado a las condiciones del suelo y la cobertura mediante el
namero de curva CN (Maidment, 1993). Esta relacion fue encontrada por el SCS al graficar P vs Pe
para un grupo de cuencas experimentales y su posterior estandarizacion mediante nameros
adimensionales en el rango 0 < CN < 100 (Chow et al., 1998). Los parametros S maxws Y CN estan
relacionados mediante la siguiente expresion (en unidades del Sl):

25400mm

moaB = s 254mm (15),

Sl
donde el parametro S maxws €sta en milimetros. Para aquella expresion, los factores que definen el

valor del CN son el grupo hidrolégico del suelo, el tipo de cobertura, el tratamiento de la superficie,
la condicién hidroldgica y las condiciones antecedentes de humedad (Maidment, 1993).

El SCS ha construido curvas que correlacionan todos estos parametros con valores de CN
definidos mediante experimentos en campo. Para entender el método, el SCS considera que
(Maidment, 1993; Chow et al., 1998):

i) Para superficies impermeables y superficies de agua, el CN = 100; para superficies naturales el
CN es menor a 100.

i) Se consideran cuatro grupos hidrol6gicos, de acuerdo a la tasa de infiltracion en la superficie:
grupo A hasta D, donde el primer grupo define suelos con bajo potencial de escurrimiento en la
superficie y altas tasas de infiltracion, ain en condiciones donde los suelos estan humedos; el
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ultimo grupo define suelos con alto potencial de escurrimiento, bajas tasas de infiltracion. Los
suelos del tipo A son arenas bien drenadas y gravas, mientras que en el grupo D se consideran
suelos arcillosos, suelos con nivel freatico alto, suelos con capas arcillosas cercanas a la superficie
y suelos superficiales que yacen sobre materiales con una grado de impermeabilidad alto.

i) El tratamiento se refiere al tipo de manejo de las tierras cultivadas (cultivo mecanico, terraceo,
rotacion de cultivos, etc).

iv) La condicion hidrologica indica el efecto del tipo de cobertura y tratamiento. Una buena
condicién hidrolégica indica suelos con bajo potencial de escurrimiento.

v) Las condiciones antecedentes de humedad son tres: normales, secas y himedas. Definen
basicamente el tipo de respuesta de la unidad hidrolégica en base a las condiciones que
anteceden a la ocurrencia del evento.

Para el presente estudio, se definen los valores de CN a partir de las tablas de Maidment (1993) y
Chow et al. (1998) y los valores en sitio definidos en los mapas de vegetaciéon de Navarro y
Ferreira (2007). Mayores detalles acerca del método del nimero de curva, brevemente descrito en
los péarrafos precedentes, se encuentran en la literatura clasica. En particular, se sugiere consultar
las obras de, e.g., Maidment (1993) y Chow et al. (1998).

7.2 Descripcion de las caracteristicas de la cuenca

Con informacion para describir las caracteristicas de la cuenca, las tablas 2 a 6 presentan: las
caracteristicas generales de los reservorios horizontales (tabla 2, figura 4), las caracteristicas
generales de las comunidades vegetales de las cuencas inferidas a partir del Mapa de Vegetacion
de Bolivia, de Navarro y Ferreira (2007) a escala 1:250 000 (tablas 3 y 4), los grupos hidroldgicos y
valores de transmisibilidad promedio (tabla 5) (Soria, 2013b) y los valores de retencién potencial
maxima de los suelos S max we (tabla 6) (Soria, 2013b). La interpretacion de las tablas sefialadas
indica que el modelo semi distribuido propuesto asume la existencia de un bajo potencial de
escurrimiento directo en las zonas de los taludes laterales y en las areas con pendientes bajas no
cubiertas por bofedales. EI modelo también considera que en la zona cubierta por bofedales, la
superficie es poco permeable y con mayor potencial a escurrimiento. La informacion proporcionada
en las tablas 2 a 6 no proporciona datos del parametro Cse, el cual regula la recarga a los
acuiferos subterraneos y define la porcion del exceso de humedad en el suelo que se convierte en
escurrimiento superficial (eventualmente, retencién superficial). La razon de tal omision es que, al
asumir que los valores iniciales del pardmetro Smaxwe a través de S maxws Se pueden inferir a partir
de informacion de mapas tematicos, el Unico parametro calibrable es el Cse.

Para describir las caracteristicas de la cuenca, se tiene datos de campo obtenidos a través de las
campafias mensuales en el sitio de estudio. Estos datos no se consideran de manera explicita en
la generacion de los resultados, porque el analisis de esta informacién alin demanda la recoleccion
de informacién por un periodo de tiempo que excede los tiempos de ejecucién de la consultoria. El
equipo técnico se encuentra recolectando informacion de tasas de escurrimiento e infiltracion
medidas en lisimetros en la microcuenca Sururia, gradientes hidraulicos en las microcuencas
Sururia y Jaruma y aguas arriba de la cuenca del rio Sajama (en la parte baja de la cuenca), y en
el futuro se contara con informacién de la configuracion de la sub superficie en las dos
microcuencas sefialadas. La informacion de los lisimetros es importante porque otorgaria mejores
datos para la estimacion del pardametro S maxws €n algunos tipos de suelo, potencialmente otorgaria
informacién para la estimaciéon de la evapotranspiracion en la superficie y otorgaria medios para
reducir los parametros calibrables del modelo matematico propuesto, reduciendo a su vez la
incertidumbre predictiva resultante del proceso. La estimacién de la retencion potencial maxima a
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través de informacion de campo se analizara en el informe de avance de marzo de 2014. Algo
similar ocurre al momento de incluir de manera explicita y a través de un parametro de modelacion
particular, la informacion de gradientes hidraulicos medidos a través del monitoreo de los
piezometros en una cuenca con la heterogeneidad de la que constituye la del rio Sajama.

Tabla 2 Reservorios horizontales para la modelacion del balance hidrico superficial

Reservario Cordon Retenciébn  potencial maxima Unidad de vegetacion*
altitudinal (en calculada (en mm)
msnhm)
4 5001 a 6543 149 p27r+pl0a’
3 4501 a 5000 120 pl0a+pl0a’+pl4, plOa+plla+pl4d, pl3c+pl2a”
2 4120 (puente 120 (media ponderada de 131 y pl2a’+pl3b, pl2a’+pl3c, pl2a+plla+pls
Rio Sajama) a 120)
4500
1%* 4120 (puente 31, 72 a 104 para la época de e pl4, plda, plab, pldc, pl3b, en época de
Rio Sajama) a estiaje) y 51 para la época estiaje
4340 hameda e pl4, plda, pldb, pldc, pl3b, en época

himeda, asumiendo condiciones de saturacion
y valores bajos de retencion potencial maxima

*La nomenclatura de las unidades de vegetacion se describe en las tablas 3y 4
**No se considera parte de este reservorio a los bofedales de la parte alta de la cuenca, al pié de formaciones glaciares con
cobertura actual y al pié de formaciones donde en el pasado existieron glaciares

Figura 4 Distribucion espacial de los reservorios horizontales par
(extraido de Soria, 2013b). Reservorio 4: desde la cota 5000 hasta los limites de la cuenca Rio Sajama (cota
maxima 6543 msnm) ; Reservorio 3: desde la cota 4500 msnm hasta la cota 5000 msnm; Reservorio 2: fuera
de los limites del bofedal, hasta la cota 4500 msnm; Reservorio 1: dentro de los limites del bofedal

Esquema general de los
reservorios horizontales.
Cuenca Rio Sajama

Escala grafica
0 2 4 B 8 kilometros

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

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

a la modelacion de la cuenca del Rio Sajama
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Tabla 3 Descripcion detallada de las unidades de las comunidades vegetales presentes (extraido de Soria,
2013b). La nomenclatura corresponde a los mapas de Navarro y Ferreira (2007)

Unidad principal

Sub-unidad

Variacion de la sub-unidad

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

p10= Vegetacion subnival de la Puna
xerofitica.

pll= Bosques, arbustales y cardonales
altoandinos de la Puna y Altiplano xerofiticos.

pl2= Pajonales, matorrales y herbazales
altoandinos de la Puna y altiplano xerofiticos
sobre suelos bien drenados.

p13= Matorrales higrofiticos altoandinos de la
Puna y Altiplano xerofiticos (Tholares).

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

pl0a= Pajonal subnival de la Puna
xerofitica noroccidental.

plla= Bosque altoandino de Polylepis

de la Cordillera Occidental norte:
3900 a 4000m a 4700m.

pl2a= Tholar pajonal altoandino
noroccidental: 3900 a 4300 a 4400m.

p13b= Tholar de Romero Thola del
Altiplano centro sur: Suelos himedos
eurotrdéficos calcareos y algo salobres;
bioclima xérico seco y semidrido.

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

pl4a= Pajonales hidrofiticos de la
Puna xerofitica: pajonales exclusivos
de suelos mal drenados a
estacionalmente anegados de vegas o
depresiones, donde ocupan margenes
de arroyos, lagunillas.

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

pldc= Vegetacién acudtica altoandina

de la Puna xerofitica: Plantas

acudticas, sobre aguas mineralizadas y

no minerafizadas, aguas salinas o
salobres.

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

pl2a’= Tholar pajonal
altoandino noroccidental: 3900 a
4300 a 4400m.
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Tabla 4 Descripcion de las comunidades vegetales a escala 1:250 000 (extraido de Soria, 2013b). La
nomenclatura corresponde a los mapas de Navarro y Ferreira (2007) La informacion esta ordenada en funcion

a la magnitud

de la superficie cubierta

por cada

comunidad vegetal

Unidad dominante

Sub-unidad 1 Sub-unidad 2

Rango altitudinal (msnm)

Otras observaciones

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

pl2a= Tholar pajonal
altoandino noroccidental: 3900
a 4300 a 4400m.

pl0a= Pajonal subnival de la
Puna xerofitica noroccidental.

p27r = Sin vegetacion; roca.

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

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

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

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

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

plda= Pajonales hidrofiticos

de la Puna xerofitica: pajonales

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

pl4c= Vegetacion acuatica
altoandina de la Puna
xerofitica: Plantas acuaticas,
sobre aguas mineralizadas y no
minerafiizadas, aguas salinas o
salobres.

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

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

pl4=Vegasy
humedales de la Puna 'y
Altiplano xerofiticos.

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

pl4=Vegasy
humedales de la Puna 'y
Altiplano xerofiticos.

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

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

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

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

En general de 3900m a
4000m, a 4300m, a 4700m (en
nuestra area de estudio:
4100m a 4600m).

En general de 3900m a
4000m, a 4700m, a 5200m (en
nuestra area de estudio:
4470m a 5050m).

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

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

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

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

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

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

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

4350m

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

Area 218.53km? en la
parte de la cuenca con
pendientes
longitudinales bajas.

Area 173.98km?% en
las laderas de las
principales
montafiosas.

Area 72.47km?; en la
parte mas alta de la
cuenca.

Area 69.59km?; aguas
abajo de la cuenca del
Rio Sajama (area
extendida a lo largo de
la zona de pendientes
bajas).

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

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

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

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

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

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

Area 0.31km?; aguas
arriba de la cuenca del
Rio Sajama (en las
pendientes laterales
del nacimiento del Rio
Sajama).
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Tabla 5 Valores referenciales de transmisibilidad del suelo para los grupos hidroldgicos de la region de
estudio (extraido de Soria, 2013b)

Grupo Hidrol6gico
Ti . . . Transmisitivi
P Descripcion Suelos tipo asociado ans - Isitividad
0 promedio del suelo
A Bajo potencial de escurrimiento y alta Suelos profundos. Arenas y gravas con altatasa  Mayor a 7.6 mm/h
tasa de infiltracidn ain en condiciones de transmisividad.

cercanas a la saturacion.

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

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

D Alto potencial de escurrimiento. Muy baja Suelos arcillosos con alto potencial de expansion. 0.0 a 1.3 mm/h
infiltracion en condiciones cercanas a la  Suelos con alto nivel freatico (permanente).
saturacion. Suelos con una capa arcillosa sobre o muy cerca
de la superficie. Suelos muy poco profundos
situados sobre 0 muy cerca de capas de suelo
impermeables.

Tabla 6 Valores referenciales de retencion potencial maxima del suelo S max (extraido de Soria, 2013b). Los
valores corresponden a los grupos hidrolégicos de la regiéon de estudio y tres condiciones antecedentes de
humedad (condiciones antecedentes de humedad normales CN I, secas CN | y himedas CN 1)

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

CNI CN I

Grupo Namero de curva CN 1 . L S‘max mm S mmpara S”mmpara ,,  CNII*Area
Hidrolégico  (condiciones normales) (condiciones (copd|C|ones paraCN Il CNI CN Il Area [km-] [kmz]
secas) hamedas)
DESCRIPCION
Unidad compleja de mapeo
promedio  minimo maximo promedio  promedio promedio  promedio  promedio  promedio
plOa+plla+pld C 58 78 68 a7 83 120 285 52 171.18 11640
pl0a+plOa‘+pl4 C 58 78 68 47 83 120 285 52 2.95 200
p27r+p10a’ C 58 68 63 42 80 149 355 65 7243 4563
pl2a+plla+pld C 58 78 68 47 83 120 285 52 197.78 13449
pl2a'+p13b B 61 71 66 45 82 131 312 57 12.07 797
pl2a‘+pl3c B 61 71 66 45 82 131 312 57 5.89 389
p13b B 71 71 71 51 85 104 247 45 4.42 314
pl3c+pl2a’ B 61 71 66 45 82 131 312 57 0.31 20
pl4 C 78 78 78 60 89 72 171 31 36 2808
plda B 71 71 71 51 85 104 247 45 4.29 305
pl4b D 89 89 89 7 95 31 75 14 59.01 5252
pldc D 89 89 89 77 95 31 75 14 131 117
Suma: 567.64 39853

7.3 Principales entradas al modelo

Las principales entradas al modelo son series de precipitacion mensual y evapotranspiracion
potencial media mensual. La salida del modelo semi distribuido se calibra con mediciones de
caudal realizadas a la salida de la cuenca. Para la construccion de las series de precipitacion
mensual y evapotranspiracion, Garcia (2012) procedi6 a la evaluacién de las series de estaciones
instaladas en el area de influencia de la cuenca del Rio Sajama, para seleccionar las estaciones
con registros robustos. La conclusion del analisis sugiere que las Unicas estaciones con registros
confiables, desde la perspectiva del estudio presente, son Chungara (4563 msnm) y Sajama (4248
msnm) (figura 3), la primera perteneciente al servicio meteorologico chileno y la segunda al
boliviano. Adicionalmente, el proyecto que auspicia el estudio presente instal6 dos estaciones
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climaticas, la primera en el cerro Huancaycollo (i.e., a 4374msnm, denominada estacién Comisario
en los informes previos), que luego fue trasladada a Aychuta, microcuenca Sururia (4555 msnm).
La segunda estacion esta instalada en Aynacha Pacoco, microcuenca Jaruma (4360 msnm,
aproximadamente). La estacion Aychuta provee los elementos para establecer la variabilidad
altitudinal de las variables climaticas medidas en las estaciones y sus datos son utilizados en el
estudio de las relaciones precipitacién-escurrimiento de la cuenca del rio Sajama. Los datos de la
estacion Aynacha Pacoco también pueden ser utilizados para los fines descritos, sin embargo, su
principal fin es la de proveer informaciéon acerca de las variables climaticas en la microcuenca
estudiada sin cobertura glaciar; por esta razon, los datos de la estacion Aynacha-Pacoco seran
utilizados Unicamente en los informes de avance subsiguientes.

Esquema general de la
ubicacion de las estaciones
climaticas en el area de estudio

Escala grafica
0 10 20 30 40 50 60 kilometros
—— ]

Leyenda
[] Cuenca Rio Sajama
e Estacidn climatica
/N/ Rio Desaguadero

[] 2500 - 3000 msnm
3000 -
[ 3500 -
[ 4000 -
[ 4500 -
[_]5000 -
[ 15500 -
I 6000 -
[ 16500 -

3500 msnm
4000 msnm
4500 msnm
5000 msnm
5500 msnm
6000 msnm
6500 msnm
6600 msnm

Il Fuerade limites del pais

Figura 5 Ubicacion de estaciones climaticas con registros consistentes, situadas en el area de influencia de la
region de estudio, segun el criterio de Iriarte (2005). La figura es extraida de Soria (2013b)

Luego de seleccionar las estaciones, se procedié a calcular la evapotranspiracion y a analizar el
criterio para distribuir espacialmente los registros de las variables (agregacion de las variables). La
precipitacion se toma directamente de los datos registrados en las estaciones, lo mismo que los
factores diasmes y diatotal. Para el periodo 2005-2011, estos dos Ultimos factores se calculan
utilizando los registros de Sajama porque no se cuenta con esta informacion para la serie de
Chungara. La evapotranspiracion se calculé en Garcia (2012, 2012b) mediante la ecuacion de FAO
Penman-Monteith, para el periodo 1986-2011 para la estacién Chungara y para el periodo 2005-
2011 para la estacién Sajama. Para la distribucién altitudinal de ambas variables se asume una
distribucién lineal, en ausencia de fuentes de informacién adicionales que permitan una distribucion
mas compleja. Respecto a la distribucion espacial de los datos, se omite la aplicacion de criterios
tales como los poligonos de Thiessen (e.g., Chow et al., 2008). En su lugar, se considera que la
variabilidad altitudinal es un factor dominante en la distribucién espacial de las variables de entrada
al sistema hidrol6gico: se asigna los datos de la estacién Sajama para los reservorios 1y 2 y los
datos de la estacion Chungara para los reservorios 3 y 4, ambos para el periodo 2005-2011. Para
la simulacion de periodos recientes (2011-2013) Unicamente se cuenta con datos de la estacion
Aychuta (antes estacion Comisario, ubicada en el cerro Huancaycollo), monitoreada por Agua
Sustentable. Estos datos son asignados al reservorio 4 y a su vez son extrapolados a los
reservorios 3 a 1, situados a altitudes menores, asumiendo que la variabilidad altitudinal explica la
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variabilidad de los pardmetros climéaticos. La extrapolacién se realiz6 asumiendo que la variabilidad
entre esta estacion y los registros de Sajama es aproximadamente lineal.

7.4 Acerca de ladisponibilidad de datos en el periodo 2011-2013

En referencia al relleno de los datos de entrada al modelo para la simulacion del periodo 2011-
2013, el mismo se realiza utilizando los datos de la estacién Aychuta (antes Comisario), asumiendo
que la relacién entre esta estacién y la estacion Sajama es valida y extrapolable en el tiempo. Al
momento de la realizacion del informe presente, el mayor inconveniente es que no se cuenta con
registros actualizados de la estacion Sajama, debido a que la misma pertenece al SENAMHI,
institucién que realiza la lectura de datos con periodicidad anual o menor. El acceso a los datos
sefialados demanda el uso de un sistema operativo obsoleto, no disponible en los computadores
actuales, pero si disponible en un Unico equipo de propiedad del SEMAMHI. Este equipo, al ser
Unico, no puede ser prestado a otras instituciones lo cual evita la recoleccién de datos con
periodicidad mayor.

7.5 Aprovechamiento de los recursos hidricos en la cuenca del rio Sajama

Desde una perspectiva hidrolégica y a escala de cuenca, se presenta un mapa que muestra la
variabilidad espacio temporal de las variables de entrada y salida al sistema en las subcuencas
monitoreadas, ademas de la variabilidad espacial y temporal de los principales tributarios al
sistema. Este mapa es actualizado de manera mensual al finalizar la campafia de monitoreo
respectiva. Su utilidad es importante porque al expresar los resultados del monitoreo en unidades
especificas en lugar de absolutas, se muestra al usuario los sitios con mayor y con menor potencial
para el aprovechamiento de los recursos hidricos. Este mapa es la base para andlisis futuros de,
e.g., indices de disponibilidad de agua (Velasco, 2007; Soria y Castel, 2013), como herramienta
para el andlisis del tema de gestién de recursos hidricos. La aplicacion de los indices de
disponibilidad de agua demanda el calculo y simulacion de los aportes de las subcuencas
constituyentes del sistema de la cuenca del rio Sajama, excediendo los alcances del presente
informe.

8 PRINCIPALES RESULTADOS DEL ESTUDIO
8.1 Sinopsis del climalocal

Para enfocar el analisis general que presenta la literatura hacia la region de interés, se dispone de
datos capturados en las 10 estaciones meteorolégicas presentadas en la figura 5. Estas estaciones
tienen registros consistentes y pertenecen a una zona de comportamiento homogéneo desde una
perspectiva estadistica, segun el criterio de Iriarte (2005). De aquel grupo de estaciones y de
acuerdo al criterio de Garcia (2012), Unicamente las estaciones Sajama (4248msnm) y Chungara
Ajata (4563msnm) tienen registros Utiles para la realizacién de un estudio agroclimatico en la
cuenca del rio Sajama. Para el sitio de la estacion Sajama, se tiene datos de dos periodos: el
primero de julio de 1977 a diciembre de 1985 y el segundo desde el 11 de diciembre de 2004. La
revision de documentos y articulos publicados sugiere que durante el primer periodo, la captura se
realizé mediante instrumentos de la marca Campbell a través del programa de la ORSTOM; la
captura del segundo periodo se realiz6 mediante instrumentos de la marca Handar, con lectura a
escala diaria de informacién de sensores de precipitacién, temperatura del aire, humedad relativa
del aire, radiacion solar y direccion del viento (SENAMHI-IRD, 2006). Para Chungara Ajata, aunque
no se cuenta con informacion de los tipos de instrumentos de la estacién, para el estudio presente
se dispone de informacion a escala media mensual de las variables precipitacion, temperatura
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maxima y minima del aire, en el periodo mayo de 1982 a mayo de 2011; para el periodo 2010-2011
se cuenta con registros a escala diaria de las variables mencionadas.

Adicionalmente a las estaciones Sajama y Chungard Ajata, se cuenta con dos estaciones
meteoroldgicas instaladas en las microcuencas Sururia (antes Comisario, ver Soria, 2013b) y
Jaruma, a 4555 msnm y 4360 msnm, respectivamente. En estas dos estaciones, el registro de
informacioén se realiza a través de instrumentos HOBO U30-NRC, con sensores de precipitacion,
temperatura del aire, humedad relativa del aire, radiacién solar, direccion y velocidad del viento,
gue miden las variables correspondientes cada 30min para Sururia y cada 15min para Jaruma. Se
evité la grabacién de datos a intervalos menores debido a limitaciones en los instrumentos que
proveen energia a las estaciones, en base a experiencias previas con este tipo de equipos. La
base de datos para el analisis contiene principalmente datos de las Ultimas cuatro estaciones
citadas; la ubicacion de las mismas se presenta en la figura 6. En la base de datos se incluye
también los registros meteorol6gicos obtenidos por una estacién automatica con datalogger
Campbell CR10X que fue instalada en el pico del volcan Sajama (6542 msnm), con registros del
periodo 1996-1998 (Hardy et al., 1998; Vuille et al., 2001); estos periodos coinciden con la
ocurrencia de una La Nifia moderada (1996-1997) y luego EIl Nifio més fuerte del siglo (1997-1998)
(Vuille et al., 2001).

480000 485000 430000 435000 500000 805000 510000 515000 520000

Ubicacion de estaciones
010000 meteorologicas
en la cuenca del rio Sajama

000000 Escala grafica
0 3 6 9 12 km
1

4-7335000 Leye nda
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microcuenca rio Sururia
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Color celeste: formaciones glaciares
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Figura 6 Ubicacién de estaciones meteorolégicas, para el estudio de relaciones precipitacién-escurrimiento en
la cuenca del rio Sajama. La red hidrica asi como las alturas aproximadas presentadas fueron obtenidas
mediante analisis del modelo de elevacion digital (DEM) del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
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8.1.1 Sinopsis del clima registrado en las estaciones Sajamay Chungara Ajata

La descripcion y andlisis de los datos de Sajama y Chungara Ajata llevado a cabo en Garcia (2012)
se resume en lo siguiente:

i) Temperatura del aire minima

e La temperatura minima del aire en Chungara Ajata es en promedio 2.5°C menor a la
registrada en Sajama, como consecuencia de la diferencia en las altitudes a las que se
encuentran instaladas.

e Garcia (2012) estima que la tasa altitudinal de variacion de la temperatura del aire es de
aproximadamente 0.6°C por cada 100 m. En el presente estudio, no se cuenta con datos
para actualizar o confirmar esta estimacion, debido a que la estacién Comisario (hoy
Sururia) empezé a registrar datos en noviembre de 2011 y el SENAMHI solamente tiene
datos hasta junio de 2011 para la estacion Sajama; aunque la estacion Sajama se
encuentra recopilando datos hasta la fecha, limitaciones logisticas no permiten al
SENAMHI la recopilacién de datos actualizados.

e El andlisis histdrico de las tendencias de la serie de Chungara Ajata sugiere que aunque
las temperaturas minimas tienen ciclos anuales, existe una tendencia al incremento de las
temperaturas minimas del aire en el futuro. Las tasas de incremento medio anual
respectivas son de 0.046°C para las temperaturas minimas del verano, mientras que la
tasa para las temperaturas minimas del invierno es de 0.020°C. La hipétesis de Garcia
(2012) para explicar por qué existen mayores tasas de incremento en verano, se concentra
en un probable incremento histérico de la variable humedad relativa del aire.

i) Variaciones diurnas de la temperatura del aire

e |atemperatura minima en la estacion Sajama presenté microciclos de ascenso y descenso
periddico con duracion de 3 a 5 dias.

e En la estacidbn Sajama, para el periodo 1977-1981, la persistencia en la ocurrencia de
temperaturas minimas por debajo de los 0°C sugiere que en aquellos afios hubiese sido
imposible la instauracion de cultivos anuales.

e Conclusion.- Los resultados del analisis de temperaturas minimas sugieren que el potencial
de ambos sitios para cobijar agricultura del tipo anual es bajo, debido a la ocurrencia de
temperaturas por debajo de los 0°C. Bajo aquellas condiciones, Garcia (2012) sugiere que
la Unica actividad agricola que es posible de desarrollar en la zona esta relacionada a
praderas nativas poco productivas y humedales de altura. Por otro lado, al analizar los
datos del periodo 2010-2011 en la estacion Chungara Ajata, Garcia (2012) observo la
ocurrencia de 74 eventos por afio con temperaturas minimas superiores a los 0°C, lo cual
en teoria reduce las limitantes a las actividades agricolas, especialmente para cultivos de
ciclo muy corto. Esta conclusién el estudio mencionado sugiere que en Sajama, es posible
gue las condiciones para albergar cultivos anuales estén cambiando, lo que implica que a
futuro la zona pueda cobijar actividades relacionadas a la agricultura.

iii) Temperaturas maximas diarias

e Las temperaturas en ambas estaciones son mayores a otras registradas en sitios del
Altiplano norte, sin embargo, tienen similares patrones de variabilidad. La hipétesis que
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Garcia (2012) maneja es que la zona del Parque Nacional Sajama es mas seca que otras
del Altiplano norte.

e Contrariamente a lo observado en los registros de temperaturas minimas del aire, los
registros a escala mensual de las temperaturas maximas del aire no presentan tendencias
claras que sugieran un incremento o disminucién de la variable para el periodo histérico
analizado.

e A escala diurna, la temperatura maxima en la estacion Sajama presentd microciclos de
ascenso y descenso periddico con duracién de 3 y 6 dias. A esta escala, las series de
datos no presentan una tendencia definida.

e Conclusion.- Desde una perspectiva agroclimatica, Garcia (2012) indica que la temperatura
maxima diaria no constituye una limitante, sin embargo, desde una perspectiva hidroldgica,
se deberia esperar que el incremento en las temperaturas maximas o minimas tenga
impactos en la evaporacién del agua almacenada en la superficie y en las capas
superficiales de los suelos. Aspectos otros como la eutrofizacién de las lagunas podrian
también adquirir relevancia.

iv) Amplitud térmica

e La amplitud térmica, entendida como la diferencia entre las temperaturas maximas y
minimas del aire, tiene relacion inversamente proporcional al contenido de humedad en el
aire y al nivel de estrés de un cultivo (Garcia, 2012). Este parametro aparentemente tiene
tendencia a la reduccion, lo cual sin embargo, no sugiere que para el periodo analizado
sea posible la introduccion de cultivos anuales (Garcia, 2012).

v) Patrones de precipitacion

e La precipitacion es menor a la registrada en otros sitios del Altiplano.

e En referencia a la influencia de la altitud sobre el volumen de precipitacién, Garcia (2012)
muestra que la media anual registrada en Chungara Ajata supera a la registrada en
Sajama (369 mm vs 321 mm).

e No se logré encontrar una tendencia significativa al incremento o disminucion de la serie
histérica de la precipitacion. Esta observacion aplica también al analisis de extremos
llevado a cabo en Garcia (2012).

e El incremento de la precipitacion con la altura comentada en Garcia (2012) confirma lo
observado en Soria (2013), al comparar los registros de Comisario con el pluviometro de
Aychuta. Garcia (2012) atribuye tal diferencia a la falta de coincidencia entre los periodos
de registro disponibles para las dos estaciones mencionadas y también a la mayor
ocurrencia de periodos con El Nifio en la serie de Sajama.

vi) Evapotranspiracion de referencia

¢ Lademanda maxima de agua ocurre entre octubre y enero, cuando la radiacion solar llega
a valores maximos para la zona y la humedad atmosférica es baja (Garcia, 2012). La
menor demanda de agua se identifica entre mayo y julio, cuando la radiacién solar
presenta valores bajos.

e Al comparar la precipitacion registrada y la evapotranspiracién de referencia calculada,
Garcia (2012) indica que las condiciones aridas estan presentes durante todo el afio. Al
respecto, el documento citado indica que el déficit hidrico, a escala media mensual,
alcanza su maximo entre octubre y noviembre y los valores minimos ocurren entre eneroy
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febrero, en coincidencia con el periodo donde se estima que la demanda maxima de agua
del medio natural alcanza su minimo.

e La prediccion a largo plazo de la evolucion de la demanda de agua del medio natural,
encuentra una mirada optimista en las conclusiones de Garcia (2012), las cuales sugieren
que la serie de evapotranspiracion no presenta tendencias histéricas al incremento o
disminucién de los valores que la definen. Esta conclusién, al contradecir aparentemente la
tendencia al incremento observada en la serie de temperatura del aire minima, podria
encontrar una explicacién en la relacion inversa con la variable humedad relativa del aire,
que podria a su vez disminuir la demanda de agua de la atmdsfera.

vii) Reconstruccion de las series histéricas para la estacién Sajama

e El andlisis de correlacion lineal efectuado en Garcia (2012) sugiere considerar la serie de
la estacion Charafia para la reconstruccion de la serie de temperaturas minimas de la
estacion Sajama. Por otro lado, para la reconstruccion de la serie de temperaturas
méaximas, Garcia (2012) sugiere considerar las series de las estaciones Charafia y
Chungara. Bajo el mismo criterio, el estudio mencionado sugiere considerar los registros
de las estaciones Charafia (4057 msnm) y Chungard Ajata (4585 msnm) para la
reconstruccién de la serie de precipitacion. Al respecto, debido a que la estaciébn Sajama
(4248 msnm) se encuentra a una altura intermedia entre las dos estaciones citadas y dada
la ausencia de datos de otras estaciones, se considera que el criterio de Garcia (2012) es
aceptable.

viii) El andlisis de extremos para otras estaciones, dentro del area de influencia (segun el criterio de
Garcia, 2012), toma como elementos de comparacién a los registros de las estaciones
Patacamaya, Calacoto y Charafa. A partir de este andlisis el estudio de Garcia (2012) sugiere que:

e A escala media mensual, no se observa tendencias histéricas al incremento o disminucion
de las variables amplitud térmica, maxima y minima de las temperaturas maximas y
minimas y dias con helada.

e A escala media anual, se observaron tendencias al incremento para la variable
temperatura maxima en las estaciones Patacamaya, Calacoto y Charafia. A la misma
escala de andlisis, el comportamiento de la variable temperatura minima sugirié tendencias
distintas para las tres estaciones citadas.

e Con respecto a los valores minimos y maximos de la variable temperatura maxima diaria,
no se observan diferencias relevantes entre las tendencias descritas por las series de las
tres estaciones citadas. En referencia a los valores minimos y maximos de la variable
temperatura minima diaria, se observa una tendencia al incremento Unicamente para la
estacion Patacamaya.

e Desde el afio 1980, no se encontr6 una tendencia al cambio en las series de medias
anuales de las temperaturas minimas diarias, para ninguna de las estaciones.

o No se observan tendencias al cambio en las series de amplitud térmica, para ninguna de
las estaciones. Dada la relacion inversa de esta variable con la humedad relativa, esta
ausencia de tendencia sugiere un comportamiento similar para la variable mencionada.

e En cuanto a la precipitacion, existe una tendencia al incremento en los registros de las
estaciones Patacamaya y Calacoto para las variables cantidad maxima de precipitacion
ocurrida en un dia e intensidad de precipitacion. En Charafa, por el contrario, no se
observan tendencias que definan un cambio histérico.
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e A escala media anual, los registros de las tres estaciones no sugieren cambios en las
tendencias histéricas de precipitacion.

e Discusion: Obstaculos comunes en el andlisis de informaciéon climéatica en sitios con
informacion limitada o inexistente.- La zona del Parque Nacional Sajama se caracteriza por
ser un area remota, con informacion limitada. Por esta razén, la mayoria de los
investigadores se ve obligado a recurrir a la formulacién de hipotesis en base a la poca
informacién disponible. La reconstruccion de las series de Sajama enfrenta un problema
derivado de este inconveniente. La tendencia en el sentido positivo observada en los
registros de las estaciones Patacamaya, Calacoto y Charafia constituyen un problema en
la metodologia seguida, porque inicialmente se habia identificado que la serie de Sajama
presentaba una tendencia nula; la consecuencia es que al incluir una tendencia a la serie,
se alteraria su forma original. Similar problema se observo en la reconstruccion de la serie
de precipitacion, donde se consider6 a Charafia y Chungara Ajata, a pesar del
inconveniente que Charafia no describe un tendencia definida y Chugara Ajata describe
una tendencia positiva. Aparte de la necesidad de analizar con mayor profundidad la razon
de estas aparentes contradicciones, la solucion al problema es compleja e involucraria la
consideracion de informacion de reandlisis generada por modelos regionales o modelos
matematicos generadores de clima, siempre que aquellos modelos trabajen a la misma
escala espacial horizontal y vertical a la cual se desea estudiar el sistema presente. Como
este tipo de alternativa puede ser costosa ya sea computacionalmente, en sentido de los
recursos humanos necesarios y bien financieramente debidos al tiempo que demandaria
su implementacion, el enfoque de Garcia (2012) es una alternativa valida, que podria ser
profundizada desde varias perspectivas, para enriquecer el conocimiento en el sistema de
interés.

8.1.2 El Clima en la cima del volcan Sajama, clima en las microcuencas Sururiay Jaruma e
impactos del ENSO en la zona

Hardy et al. (1998) y Vuille et al. (2001) recolectaron datos en el pico del volcdn Sajama durante
los periodos 1996-1997 y 1997-1998. Esta estacién conjuntamente a la del nevado lllimani,
constituyeron en su momento las mas altas de todo el continente. Estos datos se contrastan con
los recolectados en las estaciones de las microcuencas Sururia en el periodo 2011-2013
(analizado en Soria, 2013b) y Jaruma (periodo julio-septiembre de 2013) y proveen informacion
importante para la modelacion hidrolégica y también para incrementar el conocimiento general en
la dinamica del clima en la region. El conocimiento de esta manera generado se resume a
continuacion.

i) Presién atmosférica

e En el pico del volcan Sajama (6542msnm), la presion barométrica media registrada es 46
kPa (Vuille et al., 2001).

e En la estacibn Sajama (SENAMHI) no se cuenta con registros de esta variable, por
razones no conocidas. En Sururia y Jaruma, las estaciones climaticas no registran estas
variables porque los sensores de presion barométrica de esta marca, en el modelo
utilizado, no pueden ser instalados a las altitudes de instalacion. Debido a la importancia
de esta variable, se instalaron sensores de presion Water Level Data Logger Hobo U20 en
los tres sitios mencionados (Sajama-SENAMHI, Sururia y Jaruma). Aquellos instrumentos
registran valores mayores a los del pico del volcan Sajama, como consecuencia l6gica de
las menores altitudes (4592 msnm en Sururia, 4428 msnm en Jaruma y 4248 msnm en el
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pueblo Sajama-estacion SENAMHI). En nimeros, para el periodo 1 de julio al 1 de octubre
de 2013, donde los tres sitios tienen datos para la variable en cuestion, los sensores de
presion indican 58.9 kPa a 4592 msnm, 60.3 kPa a 4428 msnm, 61.4 kPa a 4248 msnm.
Los datos mencionados definen que la variabilidad vertical de la presion barométrica no es
lineal, al depender de variables tales como el viento y de caracteristicas geograficas del
sitio de emplazamiento del sensor. Esta variabilidad se explica de la siguiente manera:

- Entre 6542 msnm (pico volcdn Sajama) y 4592msnm (sensor Sururia), la presion
barométrica cambia a razén de 6.6kPa por km en la vertical.

- Entre 4592 msnm (sensor Sururia) y 4428msnm (sensor Jaruma), la presion
barométrica cambia a razén de 8.5kPa por km en la vertical.

- Entre 4428 msnm (sensor Jaruma) y 4248 msnm (Sajama-SENAMHI), la presion
barométrica cambia a razén de 6.1 kPa por km en la vertical. De manera similar, entre
4592 msnm (sensor Sururia) y 4248 msnm (Sajama-SENAMHI), la presion
barométrica cambia a razén de 7.3 kPa por km en la vertical.

e En el pico del volcan Sajama la amplitud del cambio anual en la presién barométrica es
pequefa, en el rango de 1 kPa. Dentro de este ciclo existe un ciclo diario de 12 horas con
amplitud de 0.1 a 0.2 kPa y méximas alrededor de los 11:30 y 22:30 (hora estandar local)
(Hardy et al., 1998). Al comparar estos datos con la informacion recopilada en Sajama,
Sururia y Jaruma durante el periodo 1 de julio al 1 de octubre de 2013, el rango de
variabilidad esté entre 0.88 kPa y 0.99 kPa, muy cercano al rango observado en el pico del
volcan Sajama. En cuanto a los ciclos diarios, la amplitud registrada en Jaruma, como
ejemplo, es de 0.25 kPa. En cuanto a la hora de ocurrencia de las méximas y minimas,
I6gicamente influye la estacion del afio tomada para ejemplificar la situacién: las méaximas
se registran a las 9:10 y a las 23:10, y las minimas se registran a las 4:50 y a las 15:50.

e Las altas presiones durante el largo verano (noviembre a abril) refleja la intensificacion de
la alta boliviana (Hardy et al., 1998).

i) Radiacién solar incidente, periodo 1996-1997 (pico del volcan Sajama)

e Las maximas durante el verano alcanzaron 1200 W/m? y 800 W/m? durante el solsticio de
invierno (Hardy et al., 1998).

e A escala diurna, las maximas se registraron en octubre y noviembre. En el verano, de
diciembre a febrero (marzo, inclusive), la adveccién y las nubes convectivas sobre el
Altiplano reducen la radiacion solar. En invierno, se reduce la cobertura de nubes. Luego,
la variabilidad dia a dia se remite a la ocurrencia de nubosidad (Hardy et al., 1998).

e Los méaximos valores de irradiaciébn global medidos en cielo despejado alcanzaron
aproximadamente 85% de la irradiacion directa en la parte alta de la atmosfera, reflejando
la altitud de la estacion y la seca atmosfera sobre el Altiplano (Hardy et al., 1998).

e La aparente reduccion en los valores de radiacion medidos en las estaciones se remiten a
la acumulacion de nieve sobre los instrumentos. Durante las horas sin cobertura de nubes,
sin embargo, Hardy et al. (1998) sugiere que las estaciones reproducen adecuadamente
las condiciones naturales.

e En mayor magnitud durante el verano que durante el invierno, la cobertura de nubes en
general se incrementa entre las 12:00 y las 17:00, alcanzando maximos alrededor de las
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18:00 y disminuyendo hasta la medianoche (Garreaud y Wallace 1997, citado en Hardy et
al., 1998).

iii) Radiacion solar, periodo 2011-2013 (Sururia y Jaruma)

e En la estacion Sururia, la estacionalidad de la radiacion solar es marcada, con maximos al
final de noviembre y minimos durante el inicio del invierno (Soria, 2013b). Los valores
minimos de 89 W/m? registrados en el invierno se repiten en el verano durante la
ocurrencia de las precipitaciones; para la misma variable, los méximos extremos de 1270
W/m? ocurren Gnicamente durante el inicio del verano, antes de la llegada de la época de
lluvias (Soria, 2013b). En Jaruma, los maximos de la radiacién solar registrados durante el
periodo julio-agosto de 2013 (Unico periodo con registros) fueron de 1128 W/m?,
ligeramente menores a los 1154 W/m? registrados en Sururia, para el mismo periodo
(Sururia esta a una elevacién mayor).

iv) Humedad, periodo 1996-1997 (pico del volcan Sajama)

e En verano, la mediana de la humedad relativa fue mayor a 90%, reflejando una humedad
especifica media de 3.6 g/kg (Hardy et al., 1998). Estos valores altos se deben al
transporte vertical turbulento de humedad desde niveles bajos, ademas de la ocurrencia de
procesos de adveccion (Aceituno y Montecinos 1997, citado en Hardy et al., 1998).
Entiéndase por humedad relativa (en %) a la relacion entre la fraccion molar del vapor de
agua en una muestra de aire himedo y la existente en una muestra saturada en las
mismas condiciones de temperatura (Chow et al.,, 1998); en otras palabras, es el
porcentaje de vapor de agua que contiene el aire en relaciéon al contenido potencial de
humedad. La humedad absoluta se entiende como la masa de vapor de agua por unidad
de masa de aire seco (en kg agua/kg aire seco) (Chow et al., 1998), o en otras palabras, es
la cantidad de vapor de agua contenida en el aire.

e Elinvierno se caracteriza por ser seco, con valores de humedad relativa que por lo general
no superan el 20%. Vientos fuertes, presiones bajas, temperaturas bajas y nevadas
ocasionales son también caracteristicos durante esta época del afio.

e A escala diurna, la humedad especifica es mas alta por las tardes, con picos desplazados
alrededor de 1 a 3 h respecto a la radiacién solar (Hardy et al., 1998). La humedad relativa
también se incrementa por la tarde, pero Unicamente en invierno debido a que la humedad
especifica es baja (Hardy et al., 1998). Cuando la atmésfera esta humeda, la humedad
especifica y la humedad relativa no estarian correlacionadas (Hardy et al., 1998).

e Las fluctuaciones diurnas de temperatura definen las fluctuaciones diurnas de la humedad
relativa (Hardy et al., 1998).

e La transferencia de masa turbulenta (i.e., la evaporacién) es alta en invierno, cuando los
gradientes de humedad entre la superficie de la nieve y del aire se incrementan debido al
incremento de la velocidad del viento (Hardy et al., 1998). Esta observacién refuerza la
relevancia de la necesidad de contar con datos de vientos para los andlisis de balance de
energia en superficies cubiertas por nieves y glaciares (ver Sicart et al., 2007).

v) Temperatura del aire, periodo 1996-1997 (pico del volcan Sajama)

e Las temperaturas siguen el ciclo anual de la radiacion solar, con promedios de -7.5°C en
enero a -14.1°C en junio y rango de variabilidad diurno mayor al rango de variabilidad
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anual de 6.6°C. La desviacion estandar antes del inicio del invierno en abril es de 4.6°C y
el rango es de 13.1°C.

e Para sensores con camaras no ventiladas, los valores instantdneos mas altos medidos
fueron 1.5°C en febrero y 1.7°C el 25 de enero (temperatura promedio horaria igual a -
3.0°C). Este ultimo dato demuestra que las medias horarias son mas representativas que
los valores instantaneos (Hardy et al., 1998). Por otro lado, para camaras con ventilacion
natural, los registros fueron notoriamente mayores, con promedios horarios de 10°C el 25
de enero a las 12:00.

e Entre inicios de marzo hasta mediados de mayo, el incremento en el rango diurno de
temperaturas coincide con la caida de las temperaturas minimas observada en otras
estaciones en el Altiplano. Este cambio ocurre en simultdneo con incrementos en la
radiacion solar, disminucion en la humedad especifica e incrementos en el rango diurno del
contenido de vapor de la atmdsfera, una caida abrupta en la presion atmosférica y un
pronunciado incremento en la velocidad del viento (Hardy et al., 1998). En conclusién,
Hardy et al.(1998) sugiere que el cambio de verano a invierno ocurre de manera abrupta.

vi) Temperatura del aire, periodo 2011-2013 (Sururia y Jaruma)

e La temperatura del aire horaria en la microcuenca Sururia es en general mas baja que la
registrada en la microcuenca Jaruma; como resultado, las medias mensuales de Sururia
son también menores a las de Jaruma.

e A escala diurna, en la época de invierno, el pico de la variable radiacion solar en un dia sin
cobertura de nubes ocurre a las 12:00, con valores promedio de 730 W/m? en
correspondencia con la ocurrencia de los menores valores de humedad registrados
durante el dia que se observan en general unos minutos después (15 min después, segun
la Figura 7a). La respuesta de la variable temperatura del aire media horaria al estimulo de
la radiacion solar se inicia casi en simultaneo (segun la Figura 7a, aproximadamente 30
min después) y su tendencia coincide en la etapa de ascenso. A diferencia del ciclo diurno
de la radiacion solar, la temperatura desciende tres horas después que la radiacion solar (a
las 15:16, de acuerdo a los datos de la Figura 7a). La ocurrencia de los minimos valores de
temperatura del aire ocurren en promedio entre las 3:00 y las 5:00. En la cuenca Jaruma,
el retraso relativo entre la recesién a escala diurna de las series de temperatura del aire y
radiacion solar es similar a la observada en Sururia, alcanzando una diferencia de tres
horas (figura 9a).

e En la primavera (Figura 7b), en general la amplitud de las ondas en cada ciclo se
incrementa y la forma de las ondas se altera, hasta la llegada del verano y de las primeras
lluvias (Figura 7c). En el periodo después del invierno, la radiacion solar se incrementa en
promedio a 1100 W/m?, lo que ocasiona el incremento de la temperatura del aire hasta
valores medios de 20°C. Los registros también indican un retraso en la llegada del pico de
la serie de la temperatura del aire con referencia a la llegada del pico de la serie de
radiacion solar; tal retraso, mantiene relacion al observado durante la época de invierno.

e En este periodo del afio (inicio de noviembre, Figura 7b) es interesante observar que el
sensor de humedad relativa describe valores mucho menores a los registrados en el
invierno, en promedio 5% en comparacion a los 17% que podian registrarse en un dia
igualmente libre de nubosidad. Como consecuencia, se espera que aquel punto en el
tiempo coincida con la menor cobertura glaciar en superficie y con el periodo donde se
espera se registre el maximo déficit hidrico a escala de cuenca en el afio.
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e La llegada del verano y la época himeda altera la forma de las ondas que definen los
ciclos diurnos y complica la identificacién de puntos de referencia para analizar los tiempos
de respuesta de las variables climaticas. La cobertura de nubes altera la intensidad de la
incidencia de los rayos solares y ocasiona la disminucion de la temperatura media del aire
a valores muy proximos a los registrados en invierno (Figura 7c).

e Enlos registros de la estacion Sururia, los registros del afio 2013 presentan que la entrada
del invierno da lugar a una transicién abrupta en los registros de la temperatura a
mediados de mayo, como predmbulo a la llegada de episodios de precipitacion aislados,
en coincidencia con lo que se habia observado en los registros del pico del volcan Sajama.
La figura 7d muestra este comportamiento, registrando con la entrada del primer episodio
de precipitacion el 17 de mayo del 2013.

vii) Velocidad y direccién del viento, periodo 1996-1997 (pico del volcan Sajama)

o Datos de reandlisis de Hardy et al. (1998) indican que la variabilidad mayor se registra a
mediados de mayo, cuando los vientos se aceleran y permanecen altos para la mayor
parte de la época de invierno, como resultado del movimiento en direccion norte de la zona
de vientos del oeste.

e Las velocidades medias horarias de los vientos en invierno registradas fueron de 72 km/h
entre mayo y octubre, con maximos de 97.2 km/h registrados en junio (Hardy et al., 1998).
En verano, la media registrada fue sorpresivamente baja, 9.36 km/h, con direccién sudeste
y este, constituyendo un fuente de sostén de niveles altos de humedad sobre el Altiplano
(Hardy et al.,, 1998). Desde abril hasta agosto la direccion cambia hacia el norte y el
noroeste (Hardy et al., 1998).

e A escala diurna, los vientos mas bajos se registran por la tarde, durante las horas de
maxima expansion de la troposfera (Hardy et al., 1998).

viii) Velocidad y direccion del viento, periodo 2011-2013 (Sururia y Jaruma)

e En la estacién Sururia, Soria (2013b) coincide con las apreciaciones de Hardy et al.(1998)
realizadas a partir de los datos en el pico del Sajama, al sefialar que durante la época
hameda ocurren los valores minimos, mientras que las velocidades maximas se registran
durante el invierno, con maximos de 30.2 km/h en valores medios diarios (menores a los
registrados en el pico del Sajama). En cifras, la velocidad mayor registrada en la estacion
Jaruma fue de 40.8 km/h, para el periodo julio-agosto de 2013; en la estacion Sururia, los
datos son inexistentes para el invierno de ese mismo afio debido al malfuncionamiento del
instrumento desde mayo de 2013. La explicacion fisica del incremento de la velocidad del
viento durante el invierno fue otorgada en los puntos previos.

e A escala diurna, los valores mas altos ocurren a distintas horas. Durante los meses sin
ocurrencia de precipitacion (invierno), los picos en Jaruma ocurren por lo general por las
noches (figura 9a), mientras que en Sururia puede darse la ocurrencia de dos picos, el
primero por la mafiana entre las 9:00 y las 10:00 y el segundo al final de la tarde (figura
7a). También en Sururia, la velocidad del viento disminuye de manera gradual en el dia
hasta el momento de radiacién solar "cero", donde cae de forma brusca en ocasiones en
valores de hasta el 50% de los maximos diarios registrados; el ciclo se completa con la
subida brusca que ocurre antes de la llegada de los valores maximos diarios, donde los
valores se incrementan en un 87% en promedio.
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e Lainactividad de la variable velocidad del viento media horaria registrada en el periodo del
dia entre las 22:00 y las 7:30 del dia siguiente, es también un hecho relevante en el
analisis del balance energético de la superficie (figura 7b).

e La respuesta de esta variable al incremento en la radiacion solar ocurre con un retraso de
3 horas en promedio, en coincidencia con el comportamiento registrado para la
temperatura del aire, a la misma escala de estudio.

ix) Precipitacion (nieve), periodo 1996-1997 (pico del volcan Sajama)

e Octubre fue seco, con 14 cm de ablacién y dos eventos de precipitacion mayores en
noviembre. A partir de alli, la acumulacién continué de diciembre a febrero (Hardy et al.,
1998).

e La ocurrencia de precipitacién en invierno, tal como se describié previamente en el
presente informe, se caracteriza por una circulacion norte-este, mientras que el verano se
caracteriza por la alta conveccion y el transporte de humedad desde el este (Hardy et al.,
1998).

e A escala diurna, la precipitacion en el pico del Sajama ocurre en general entre las 18:00 y
las 22:00 (Vuille et al., 2001).

e La precipitacion ocurre en episodios discretos en lugar de ocurrir en episodios continuos, a
pesar de que durante el verano la incidencia de radiacion es alta (Vuille et al., 2001).

X) Precipitacién (nieve), periodo 2011-2013 (Sururia y Jaruma)

Las figuras 8 a 10 describen informacion relevante al entendimiento del comportamiento de
algunas variables climaticas durante el invierno y el final del mismo. Aquella informacion
describe el comportamiento previa, durante y luego de la ocurrencia de un evento de
precipitacion. Una breve interpretacion al respecto (a escala diurna) se presenta a
continuacion.

e Antes (del 3 al 7 de julio de 2013, Figuras 8a y 9a) y durante el evento de precipitacién del
7 de julio de 2013 (Figuras 8b, 9b y 10a). El incremento de la humedad relativa del aire y la
disminucién de la temperatura del aire son consecuencias logicas de la ocurrencia de la
precipitacion y los instrumentos instalados en Sururia y Jaruma registran aquello. La
disminucién de las velocidades del viento durante los periodos de mayor humedad relativa,
es un hecho destacable.

e Durante las precipitaciones del 15y 16 de julio de 2013 (Figuras 8c, 9c y 10b). Los vientos
se incrementan durante el dia previo al incremento de la humedad relativa del aire, que
luego dan lugar a la ocurrencia de un evento de precipitacidn en Sururia (con la llegada del
pico a horas 9:36 del 16 de julio de 2013) y dos eventos de precipitacion en Jaruma (con
picos a horas 17:45 del 15 de julio de 2013 y 8:00 del 16 de julio de 2013).

e Periodo sin precipitacién, del 27 al 29 de agosto de 2013 (Figuras 8d y 9d). A medida que
la primavera se acerca la radiacion solar en un dia sin cobertura de nubes se incrementa
en 22% con respecto a la registrada el 3 de julio del mismo afio; por otro lado, en el mismo
dia sin cobertura de nubes, la humedad relativa disminuye aproximadamente 14% en
relacién a la registrada dos meses antes.

e A través de la figura 10, es evidente que la precipitacion se distribuye espacialmente de
manera heterogénea en el area de estudio, durante la época de estiaje (que es para la cual
se tiene informacioén en la microcuenca Jaruma) y probablemente también durante las
épocas de transicién invierno-verano y verano-invierno. Tal evidencia muestra que, aparte
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del hecho de que las precipitaciones ocurren en mayor intensidad en Sururia, cuando en
Sururia se registra un evento de precipitacién, aquello no implica que en Jaruma se
registre uno similar. La relevancia de esta informacion es transferible al estudio de la
cuenca del rio Sajama, donde a través de observacion visual y del monitoreo de los
tributarios del rio Sajama, se ha constatado que las lluvias en las laderas este y oeste
ocurren con periodicidad e intensidad que en general no coinciden. Una implicacion de
este conocimiento, es la complejidad que existe para representar la respuesta hidrica
superficial de la cuenca del rio Sajama a escalas espacio temporales menores a las
consideradas en el estudio presente.

xi) Impactos del ENSO en el clima de los periodos 1996-1997 y 1997-1998 (pico del volcan
Sajama)

El gradiente meridional de presiones al norte de la alta boliviana es alto durante la ocurrencia
de La Nifa, incentivando el transporte de humedad desde el interior del continente hacia el
Altiplano (Vuille et al., 2001). Por el contrario, durante la ocurrencia de El Nifio es comun
observar anomalias en los vientos del oeste, que son mayores a los normales, inhibiendo el
transporte de humedad desde el este (Vuille et al., 2001). La ocurrencia de El Nifio tiene
impactos directos en ubicar la linea de nieve a alturas notablemente mayores a la de los afios
precedentes (Arnaud et al., 2001). Aparte de estas observaciones generales, la literatura
provee los siguientes datos:

e Temperaturas del aire.- Se observd una disminucion inusual en el periodo octubre 1996 a
septiembre 1997, con valores menores a los anteriores 79 afios (Hardy et al., 1998).
Luego, en el verano del periodo 1997-1998 se observé un incremento de alrededor de 1°C
hasta febrero y de 1°C para marzo, abril y mayo.

e Precipitacion.- El periodo noviembre de 1996 a marzo de 1997 fue mas himedo de lo
normal en el Altiplano (Hardy et al., 1998).
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Figura 7 Registros horarios de las variables climaticas medidas en la estacién de la microcuenca Sururia. Se

muestra el comportamiento en época de estiaje (a), en el inicio de la época de lluvias (b), durante la

ocurrencia de lluvias (c) y también se muestra el inicio abrupto del invierno (d)
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Figura 8 Registros horarios de las variables climaticas medidas en la estacion de la microcuenca Sururia. Se

muestra el comportamiento durante un periodo sin precipitacién (a), durante la ocurrencia de dos eventos (b) y

(c) y luego de un periodo de lluvias (d)
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Figura 9 Registros de variables climaticas a escala horaria en la estacién de la microcuenca Jaruma. Se

muestra el comportamiento de un periodo sin precipitacion (a), durante dos eventos (b) y (c) y luego de un

periodo de lluvias (d). Las graficas son comparables con la informacion presentada en la figura 8
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Figura 10 Eventos de precipitacion del 7, 15 y 16 de julio de 2013, en las microcuencas Sururia y Jaruma.
Esta figura complementa la informacion presentada en las figuras 8 y 9

8.2 Relaciones precipitacién-escurrimiento en la cuenca del rio Sajama (punto de control en
el puente Rio Sajama)

8.2.1 Calibracion del modelo matematico

Con datos de caudales disponibles a partir de abril de 2012, las relaciones precipitacion-
escurrimiento en la cuenca del rio Sajama pueden describirse de manera visual para el Gnico afio
hidrologico monitoreado y mediante el uso de un modelo matemético. La ventaja de utilizar un
modelo matematico es la posibilidad de estudiar el comportamiento en afios hidrolégicos pasados,
asumiendo que las predicciones de un modelo calibrado utilizando una serie histérica corta,
representan adecuadamente la respuesta de la cuenca.

Mediante analisis visual de los datos, los caudales instantaneos medidos sugieren que a escalas
iguales 0 menores a la horaria, la ocurrencia de eventos de crecidas dan lugar a caudales
notoriamente altos, que pueden duplicar los caudales pico observados en época de lluvias durante
afios con ocurrencia del evento ENSO (afio hidrol6gico 2011-2012). En afios normales, con ENSO
neutro (afio hidrolégico 2012-2013), es posible que durante la época himeda, los caudales no
superen los 5.5 L/s/km? (3.2 m%s, para un area de aporte de 568 km?), en respuesta a la entrada
de 143 mm de precipitacidon. A escala media mensual, no se observa retrasos entre la variable
precipitacion y la variable caudal. En relacidon a la variabilidad de la temperatura del aire media
mensual, la misma como factor representativo de la variable evapotranspiracion media mensual
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gue mide una porcion de las abstracciones, la misma sugiere la ocurrencia de dos picos, el primero
entre octubre y noviembre con valor medio de 9°C, que ocurre antes de la llegada de las lluvias y
del movimiento ascendente de la curva del hidrograma de caudales. El segundo pico ocurre en el
mes de abril, con un valor medio de 8°C, un mes antes de la inflexion del hidrograma de caudales
gue define el menor valor de caudales especificos del afio (2.5 L/s/km? 6 1.4 m%/s). A partir de este
valor, la curva del hidrograma inicia el ascenso.

El comportamiento del sistema durante el afio hidrolégico 2011-2012 parece diferir del
comportamiento del afio 2012-2013. En el hidrograma de caudales, el ascenso se retrasa
notablemente hasta el mes de noviembre, justo antes del inicio de la época de lluvias (Figura 11).
En este comportamiento, aparentemente tiene relevancia la ocurrencia del evento extraordinario de
abril de 2012 durante la etapa de recesion del hidrograma. La existencia de bofedales en la parte
baja de la cuenca podria también constituir un factor que influy6 en tal comportamiento, debido a la
accion reguladora de los mismos, sin embargo, tal observacion es compleja de afirmar y sin la
disponibilidad de una serie de datos mas extensa queda como una posibilidad.

El andlisis visual de los datos es una herramienta importante; sin embargo, en sistemas donde el
conocimiento es limitado, la aplicaciéon de un modelo matemético otorga otra perspectiva, valiosa
desde varios puntos de vista. Con este enfoque, se aplicd el modelo semidistribuido de Collick et
al. (2009), con las modificaciones sugeridas en Soria y Kazama (2011) y los resultados se
presentan a continuacion.
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Figura 11 Caudales instantaneos en la seccién del puente Rio Sajama y valores medios mensuales de
precipitacion y temperatura del aire en las estaciones Comisario y Aychuta. Los valores se encuentran
actualizados al 29 de octubre de 2013. La estacion Comisario fue transferida a la zona de Aychuta, el 3 de
julio de 2013; esto explica el porqué la serie Comisario se registra Unicamente hasta fines de mayo de 2013.
Debido al malfuncionamiento de la fuente que administra energia a los instrumentos, en la estacion Comisario
no se registraron datos de febrero a mayo de 2012 y en la segunda quincena de junio de 2012. Por la razén
descrita, la brecha en la informacién no permite observar el evento de precipitacion que dio lugar al evento de
abril de 2012
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La aplicacion del modelo semi distribuido propuesto sugiere que el balance hidrico entre los
aportes por precipitacion y las pérdidas por evapotranspiracién no explican la forma de la serie de
caudales del unico afio hidrologico para el cual se dispone de informacion (figura 12). Tal problema
se origina en que el modelo, bajo la estructura propuesta en Soria y Kazama (2011) para su
aplicacion en la Cordillera Real, en la cabecera de la cuenca del rio Amazonas, proporciona: i)
volimenes altos contribuidos por el reservorio subterrdneo profundo y ii) una relacion entre los
aportes de precipitacion y las pérdidas por abstraccion demasiado altos. De aquella comparacion
entre ambos sistemas, para lograr coincidencia entre la segunda simulacion y los caudales
medidos se propuso disminuir los aportes del reservorio subterraneo profundo (caudal base) y
disminuir los aportes al sistema, modificando la relacion entre las pérdidas por evapotranspiracion y
los aportes de la precipitacion, de modo que los aportes tengan magnitudes menores. La
justificacion de tales cambios se basa en la presuncion de que para el periodo sin datos en la
estacion Sajama (4248 msnm), los datos de la estacion Comisario sobreestiman la precipitacion
distribuida en el drea de la cuenca (agregada, por reservorios horizontales) (ver Soria, 2013b).
También se asume que, conocido el hecho de que las pérdidas por evapotranspiracion disminuyen
con la altitud (e.g., Gonzales, 2002; Cduteaux et al., 2002; Bhattarai y Vetaas, 2003; Jaramillo,
2006), los valores calculados en Garcia (2012) y aplicados en Soria (2013b) estarian
sobreestimados para los reservorios de los cordones altitudinales altos y subestimados para los
cordones altitudinales situados en altitudes bajas. Esta compensacion artificial introducida a las
principales entradas del modelo involucra la introduccién de un segundo parametro de calibracion a
la ecuacion 4 y constituye la principal fuente de incertidumbre en las predicciones de la estructura
propuesta. Tal necesidad de introducir un pardmetro de calibracion adicional no seria justificable en
casos de estudio donde existe un niumero amplio de estaciones distribuidas en los diferentes pisos
altitudinales (e.g., Jaramillo, 2006; Soria y Kazama, 2011); lo contrario ocurre en el caso presente,
donde la consideracion de un parametro de calibracién adicional se justifica por la ausencia de
estaciones para describir la variabilidad altitudinal.
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Figura 12 Modelo no calibrado de la respuesta de la cuenca del Rio Sajama. Se observa un sobreestimacion
de los aportes al sistema (sobreestimacion en la relacion aportes-abstracciones)
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Al calibrar el balance entre los aportes por precipitacion y las pérdidas por evapotranspiracion, los
resultados se aproximan de mejor manera a las observaciones (figura 13), en comparacién a los
resultados obtenidos a través de la simulacién no calibrada (figura 12). El aporte de los dos
reservorios verticales considerado para cada reservorio horizontal, el consecuente dominio de la
respuesta de los reservorios sub superficiales sobre la respuesta de la cuenca y la coincidencia
aproximada entre las formas de las curvas de recesion, son los aspectos positivos que resaltan en
esta primera calibracion. Por otro lado la falta de coincidencia en la ocurrencia de los picos y la
diferencia entre las respuestas de la cuenca para los dos afios hidrolégicos mostrados en las
figuras sefialadas, son los aspectos que demandan un analisis adicional.

La falta de coincidencia entre el pico de las observaciones y el pico de las simulaciones es un
aspecto relevante en toda tarea de modelacion de los procesos precipitacién-escurrimiento, debido
principalmente a las implicaciones practicas (e.g., Beven, 2004). En el caso presente, la ausencia
de concordancia entre los picos de los hidrogramas de caudales no esta explicada por la serie de
precipitacion, debido a que el modelo propuesto no considera una cuenca donde la respuesta sea
tan rapida como la que las mediciones instantaneas de los caudales sugieren. Debido a las
diferencias entre las magnitudes de los caudales simulados en el mes de ocurrencia del pico y el
mes previo a tal ocurrencia, es poco probable que la solucidon de esta divergencia se encuentre en
la calibracién de los parametros del modelo propuesto, pues lo Unico que se lograria mediante este
procedimiento es regular el rango entre las dos magnitudes sefialadas. La solucién del
inconveniente sefialado a través de la modificacion de la estructura del modelo es un enfoque no
aplicable al caso presente, debido a que la respuesta de la cuenca en el afo hidrolégico 2011-2012
sugiere que la ocurrencia de los picos de la cuenca se da con un retraso de uno a dos meses,
segun el analisis presentado a escala media mensual

8.2.2 Prediccidn de caudales para el periodo 2005-2013

La prediccion de los caudales en base a este modelo, se presenta en la figura 13- (derecha). Tales
resultados sugieren que en el periodo 2005-2013, los caudales mayores a escala media mensual
se observaron en el periodo 2004-2005, con un méaximo de 10.8 m?%s. Los caudales minimos
ocurrieron el periodo 2006-2007, con valores simulados de 2.6 m®/s, mientras que los minimos
historicos para el periodo durante el cual se tiene datos medidos corresponden al afio 2009-2010,
donde la precipitacion en la estacion Sajama habria alcanzado valores mensuales maximos de 66
mm, con déficit respecto a la evapotranspiracion que habria alcanzado los 119 mm, dando lugar a
una situacion de déficit hidrico. En base al periodo simulado, los computos con el modelo
propuesto sugieren que el periodo 2012-2013 corresponde a un afio con caudales medios,
similares a los que podrian haberse observado en el periodo 2007-2008 y 2008-2009.

Bajo las consideraciones discutidas en los parrafos previos, se mantiene la estructura basica
sugerida para el modelo semi distribuido propuesto. Los resultados de la aplicacion del mismo a la
cuenca del rio Sajama corresponden a los de la figura 13, y su correccidn y version final se espera
sea recalibrada y verificada con los resultados del monitoreo que seran realizados en la época de
lluvias del afio hidrolégico 2013-2014.
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Figura 13 Calibracion del modelo semi distribuido y predicciéon de los caudales para el periodo 2005-2013. Se
introdujo un parametro para regular el balance entre los aportes de precipitacion y las pérdidas por
evapotranspiracion, para compensar la ausencia de informacion en relacion a la variabilidad altitudinal de los
factores mencionados. Se mantiene la estructura de cuatro reservorios horizontales y dos reservorios
verticales (por cada reservorio horizontal)

8.3 Mapa para orientar el aprovechamiento de los recursos hidricos en la cuenca del Rio
Sajama, aguas arriba del puente Rio Sajama, Ruta 4 de la Red Fundamental en el Tramo
Patacamaya Tambo Quemado, Bolivia

Uno de los aspectos mas relevantes en el estudio de la respuesta hidrica de la cuenca del Rio
Sajama, en el tramo Caripe-puente Rio Sajama (Ruta 4 de la Red Fundamental de carreteras de
Bolivia), es la heterogeneidad de la respuesta hidrica a escala de cuenca, originada en la
diversidad de fuentes de aporte al rio Sajama. Tal heterogeneidad tiene origen en la diversidad de
los regimenes de los rios tributarios que fluyen desde las laderas este y oeste y también en la
heterogénea distribucién espacial y temporal (en intensidad de ocurrencia, tiempos de ocurrencia y
duracién) con la cual ocurren las principales entradas y pérdidas del sistema desde una
perspectiva de balance hidrico (precipitacion y evapotranspiracién) (Soria, 2013b). Para demostrar
y estudiar la heterogénea respuesta hidrica sefialada, durante el periodo de desarrollo del estudio
se procedié a monitorear los rios tributarios del sistema del rio Sajama. Los resultados se entregan
periédicamente a medida que los mismos se actualizan.

Los productos del monitoreo de variables climaticas se resumen en la figura 14 y sugieren que la
tendencia a la existencia de déficit hidrico podria no ocurrir en los reservorios situados a altitudes
altas, al menos para algunos meses. En estos reservorios es posible que la evapotranspiracion sea
menor en referencia a la medida a altitudes menores y la precipitacion en Aychuta sea mayor a la
registrada en la estacion Sajama. Aquello tiene alta relevancia como herramienta para orientar el
aprovechamiento de los recursos hidricos, al sugerir que tal aprovechamiento debe realizarse en
magnitudes compatibles con el balance resultante de las principales variables del sistema hidrico.

En referencia a los aforos, los mismos se resumen en la figura 15 e indican altos valores de
caudales especificos en las microcuencas Juntuma (alimentada por manantiales y géiseres
producto de la actividad volcanica) y Sururia (alimentada por el deshielo de uno de los glaciares del
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volcan Sajama) y en menor grado en Pisirrata, alimentada por manantiales que nacen al pie del
volcan Parinacota y detrds de la laguna Chungard, y Milluni, alimentada por manantiales que se
desarrollan en la parte alta.

Acerca del mapa: Limitaciones

Los altos valores de caudales especificos en las microcuencas sefaladas en el parrafo precedente
tienen potencial de aprovechamiento mayor al de subcuencas donde los caudales especificos son
menores. Tal potencial se grafica en el mapa de la figura 16 de manera simple, omitiendo una
clasificacion debido al grado de arbitrariedad que aquello implicaria. Para profundizar tal analisis, la
literatura presenta enfoques para cuantificar tal potencial. Un ejemplo de esta cuantificacion se
presenta en Soria y Castel (2013), a través de la implementacién de indices de disponibilidad de
agua. Los resultados del mencionado estudio se obtuvieron a través de una simulaciéon de las
subcuencas del sistema cuenca rio Sajama, considerando datos de monitoreo hasta diciembre de
2012. Asumiendo que los bofedales son los principales usuarios de agua en la cuenca, alli se
concluyé que las microcuencas Juntuma, Sururia, Pisirrata y en menor manera la de Milluni serian
las Unicas que podrian soportar el aprovechamiento de los volimenes de flujo necesarios para
actividades de irrigacion artificial de bofedales. Se pretende lograr la actualizacién de los datos en
base a los parametros de las nuevas simulaciones presentadas, a través de las pasantias
instauradas en el proyecto, mediante datos de un segundo afio hidrolégico 2013-2014.
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Figura 14 Series de evapotranspiracion y precipitacion a escala mensual, para el reservorio R4 de la cuenca
del rio Sajama. Los datos corresponden a registros de la estacién Comisario (hoy, en la microcuenca Sururia,
zona Aychuta). La curva de déficit hidrico es una herramienta de interpretacion de los datos de entrada y no
constituye un parametro de modelacion
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Figura 15 Resultados del monitoreo de caudales en la cuenca del rio Sajama y sus principales tributarios
(informacién actualizada a octubre de 2013)
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Figura 16 Mapa para orientar el aprovechamiento de los recursos hidricos en la
potencial de aprovechamiento se define de acuerdo al caudal especifico en el mes mas seco del afio
hidrolégico (escrito en la leyenda del mapa). Se omite una clasificacion en rangos, debido a la ausencia de
criterios técnicos para definirlos

cuenca del rio Sajama. El
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8.4 Posibles relaciones entre las respuestas hidricas de las microcuencas Sururiay Jaruma

En las microcuencas Jaruma y Sururia, el conocimiento se origina en: i) informacion climatica
registrada por dos estaciones Hobo instaladas en ambos sitios (el resumen a escala mensual de
las variables monitoreadas en las estaciones se presenta en la figura 176); ii) informacién obtenida
a través de piezdmetros de variaciones mensuales en niveles de agua, en las capas de los suelos
gue se desarrollan hasta 2.5 m por debajo de la superficie (figuras 18 a 21); iii) informacion de la
direccion de la escorrentia superficial obtenida a través de andlisis de la topografia obtenida por el
Modelo de Elevacion Digital (DEM) a escala horizontal de 90 m de la Misién Radar de Topografia
del Transbordador Espacial (SRTM) (figura 22) (ver detalles técnicos del SRTM DEM en Rodriguez
et al., 2005) y iv) caudales medidos con frecuencia mensual a la entrada y a la salida de las
microcuencas (aguas arriba y aguas abajo de los bofedales respectivos) (figura 15y 23).

Como elemento de entrada para el estudio de las caracteristicas de las respuestas hidricas, en el
analisis de las diferencias y similitudes entre los registros climaticos de las estaciones Sururia y
Jaruma existen dos pardmetros importantes: la altitud (en msnm) y el aspecto geografico (i.e., la
orientacién cardinal de las caras de los planos que contienen las pendientes medias de los
bofedales). La altitud es importante porque en zonas de montafia las variables climéticas tienden a
describir altos gradientes verticales (Beniston 2000, Beniston, 2003). El aspecto esta relacionado
con la variabilidad climatica regional; en particular, de acuerdo a la literatura, en el area de estudio
las masas de aire fluyen en general con direcciones este-oeste o sur-norte, dependiendo de la
época del afo (Vuille, 1999, Vuille et al.,, 2001). La topografia de la superficie, el tipo de
microcuenca (e.g., cuenca triangular o cuenca en "V", cuenca en "U" o cuenca plana) y la cobertura
vegetal son también pardmetros a considerar. El tipo de microcuenca definira si el area esté sujeta
a condiciones de microclima, lo que otorgara informacién para analizar si las respuestas estudiadas
pueden o no ser regionalizadas o extrapoladas. El tipo de vegetacion es un parametro que pueden
constituirse en un indicador importante para inferir las condiciones de vida en la microcuenca
(situaciones de estrés hidrico, etc).

La altitud de instalacion de las estaciones indica una diferencia de aproximadamente 195 m en la
vertical entre las dos estaciones: Sururia esta a 4555 msnm (el centroide de la microcuenca esta a
4595 msnm, aproximadamente) y Jaruma esta a 4360 msnm (el centroide de la microcuenca esta a
4427 msnm, aproximadamente). En referencia al aspecto geografico, Sururia tiene orientacién sur,
mientras que Jaruma tiene orientacion este. Ambas microcuencas tienen dos caracteristicas
generales que las hace comparables: ambas microcuencas se encuentran en micro valles con
forma de "V", rodeadas por elevados taludes laterales; ambas microcuencas tienen también
vegetacion similar, con dominio de Oxychloe andina en las areas cubiertas por bofedales y
presencia de quefiuales y pajonales en los taludes laterales.

Las diferencias y similitudes que existen entre las dos microcuencas parecen explicar las
tendencias observadas en los registros a escala media mensual (figura 17. Al comparar las series
de radiacion solar, mientras mas cerca esta la primavera se observa que los registros en la
microcuenca Jaruma se incrementan con respecto a los registrados en Sururia; nétese que los
valores registrados en mayo son casi iguales. En cuanto a las series de humedad relativa del aire,
las diferencias de aproximadamente 1% no deberian tener mayor relevancia. Mayores son las
diferencias entre los registros observados al comparar los registros de precipitacién y temperatura
del aire. La primera variable (precipitacion) presenta valores mayores en Sururia, mientras que la
segunda (temperatura) es mayor en la microcuenca Jaruma; como ejemplo, en julio de 2013, la
precipitacion registrada en Sururia fue de 7 mm mientras que en Jaruma la precipitacion fue de
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solamente 2 mm; por otro lado y para el mismo mes, la temperatura en Jaruma fue de 4.2°C
mientras que ne Sururia la temperatura del aire media fue de 2.5 °C. Al momento no se conoce
cual va a ser la situacion en la época de lluvias.

La mayor temperatura media mensual del aire registrada en Jaruma respecto a la registrada en
Sururia es notoria y alcanza mayor relevancia practica que las diferencias registradas para otras
variables climéticas. Tal diferencia se traduce en 1.75°C para julio, 1.79°C para agosto y de 1.97°C
para septiembre, sugiriendo implicaciones mas complejas de definir, porque implicaria la
ocurrencia de una mayor tasa de pérdidas por evapotranspiracion, pero principalmente definiria
una mayor probabilidad de ocurrencia de precipitacion en estado liquido, es decir, para un mismo
evento de precipitacion, es mas probable que mientras en Sururia la lluvia precipite en forma de
nieve, en Jaruma la lluvia precipite en estado liquido. De la misma forma, en Sururia es mas
probable que los volimenes de masa de suelo que congelen serian mayores con respecto a
Jaruma. Estos Ultimos aspectos definirian que a escala diurna, la respuesta hidrica de las
microcuencas tendria mayor retraso en Sururia.

Informacién adicional es otorgada por el andlisis de la direccion de escurrimiento del flujo
superficial, como herramienta para inferir la probable direccion del flujo en las capas sub
superficiales. Para este andlisis, se construy6 el modelo de ocho direcciones de Jensen y
Domingue (1988) y los resultados se muestran en la figura 22. Este modelo indica que el
escurrimiento superficial es distinto en ambas microcuencas y su implicacién tiene relevancia
practica al confirmar que en Sururia la interaccion bofedal-rio Sururia seria poco relevante,
contrario a lo que podria estar ocurriendo en Jaruma. La explicacién se provee a continuacion.

En Sururia, el modelo indica que todos los piezometros instalados en el bofedal estan en una
region donde el escurrimiento superficial fluye en una sola direccion, hacia el sur. Esta
configuracion de la topografia superficial, explica la aparentemente uniformidad en las tendencias
de la microcuenca Sururia, pero no explica las magnitudes de cambio registradas en el gradiente
hidraulico. El rio Sururia tiene un curso definido, con aparente poco intercambio hidrico con el
bofedal. A partir del analisis de la direccién de flujo, esta interaccidon desde ya limitada, se restringe
aun mas, porque una direccion de flujo en direccion sur sugiere que los aportes del bofedal y al rio
Sururia podrian ser bajos.

En la microcuenca Jaruma, la informacion aunque limitada, sugiere lo siguiente: i) en términos
practicos y a diferencia del comportamiento en Sururia, la direcciéon de flujo en direccién norte y
oeste-este sugiere la existencia de una interaccién entre los bofedales y el rio Jaruma. ii) El
escurrimiento superficial con direccion norte y oeste-este, sugiere que en analogia al
comportamiento observado en los piezémetro instalados en Sururia, se debe esperar un
comportamiento aproximadamente homogéneo en las tendencias de los gradientes hidraulicos
observadas en piezémetros situados en celdas con similar direccion de flujo superficial.

La respuesta hidrica integral de las microcuencas interpretadas a través de los caudales de salida
monitoreados en los sitios descritos en subtitulos precedentes del presente documento, define
series donde los valores minimos ocurren en general en septiembre, los maximos ocurren en
febrero y donde aparentemente los bofedales no logran atenuar los picos de los hidrogramas.
Aquella aparente ausencia en la capacidad reguladora puede atribuirse a la configuracion de la
topografia superficial, analizada en los parrafos precedentes y de momento no puede ser
corroborada en la microcuenca Jaruma.
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Las series temporales de caudales instantdneos ubican a Sururia y Jaruma como regiones con
potencial hidrico de relevancia, debido a los aportes provenientes del deshielo del glaciar Sajama-
sur en el primer caso, que actia como pardmetro dominante de su respuesta, y debido a los
aportes permanentes de los manantiales que dan origen al rio Jaruma. Sin embargo, el rol de los
bofedales es aln poco comprendido, alin en el caso de la microcuenca Jaruma donde
aparentemente los bofedales juegan un papel regulador mas importante que en Sururia.
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Figura 17 Variables climaticas medidas en la estacién Comisario (hoy Aychuta, microcuenca Sururia) y en la
estacion Pacoco (microcuenca Jaruma). Datos en medias mensuales, actualizados a octubre de 2013
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Figura 21 Variabilidad de los niveles en los piezémetros del bofedal de la microcuenca del rio Jaruma

(actualizado a octubre de 2013)
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9 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo de la presente consultoria es estudiar las relaciones precipitacion-escurrimiento en las
microcuencas Sururia y Jaruma y el rol de los bofedales en la respuesta hidrica. Es también parte
del objetivo el estudio de la respuesta hidrica de la cuenca del rio Sajama, como pardmetro de
analisis en la valoraciéon de las relaciones que se encuentren entre las dos microcuencas
sefialadas. Dos elementos son utilizados para realizar el estudio. Tomando en cuenta el caracter
inédito del conocimiento actual y potencial generado en el estudio, el primer elemento es el analisis
de las variables hidroclimaticas consideradas relevantes que son recopiladas a través de monitoreo
in situ y periddico. El segundo elemento es la conceptualizacién del sistema a través de un modelo
matematico, como herramienta para predecir y deseablemente regionalizar las respuestas hidricas
observadas en los sistemas monitoreados, hacia la generacion de informacién y conocimiento en
sistemas vecinos con informacién limitada. Se logré conceptualizar de manera preliminar el sistema
de mayor superficie, correspondiente a la cuenca del rio Sajama, mediante informacién limitada a
un dnico afio hidrologico. Légicamente, tal conceptualizacion esta limitada a la explicacion del
Unico periodo con informacion disponible y debe ser validado con datos del segundo afio de
monitoreo programado, para la generalizacion del conocimiento obtenido. La conceptualizacion
matematica de los regimenes hidricos de las microcuencas es una tarea pendiente, que pretende
ser alcanzada luego de obtener la informacion correspondiente a la época de lluvias del afio
hidrol6gico 2013-2014.

Los resultados obtenidos presentan informacion relevante, en el caso general de la cuenca del rio
Sajama. Para temas relacionados a manejo integral de cuencas, es importante la informacion del
monitoreo que indica alta variabilidad en los caudales instantdneos del rio Sajama, con valores que
entre mediciones y durante eventos de lluvia pueden superar en un 100% a los valores medidos
durante un periodo sin precipitacion, tal como ocurrié en diciembre de 2012 cuando los caudales
instantaneos llegaron a 5 m%s, un valor que se acerca al doble de los valores medidos una
quincena después. En otros temas, la heterogeneidad en la respuesta de la cuenca del rio Sajama
determinada por la heterogeneidad en la ocurrencia de las entradas al sistema, principalmente de
la precipitacién, define que el grado de intervencion en la cuenca no debe ser homogéneo. Aquella
alta relevancia del limitado conocimiento de la forma de ocurrencia local de las lluvias, demanda
informacién que indique su variabilidad altitudinal, aspecto que pretende ser estudiado en el futuro,
a través de la instalacion de pluviometros a diferentes cordones altitudinales, mediante la presente
consultoria en el periodo octubre 2013-junio de 2014.

Las mediciones realizadas por los instrumentos instalados en Sururia y Jaruma tienen implicacion
regional y estan relacionados al ultimo comentario del parrafo precedente. Al respecto, los
resultados particularmente relevantes son: i) la variacion entre los registros de temperatura
medidos en los dos sitios mencionados, que alcanzé en promedio diferencias cercanas a los 2°C,
con los mayores valores registrados en Jaruma; ii) es también importante la no linearidad
registrada en la variacion altitudinal de la presién barométrica; tal variabilidad alcanz6 un rango de
6.6 a 8.5 kPa por km, para el periodo de monitoreo julio de 2013 a septiembre de 2013. Estos
resultados otorgan elementos que demuestran las dificultades y la incertidumbre que implica
cualquier tarea de regionalizacién o extrapolacién de la percepcion del funcionamiento de un
sistema de montafia y demanda la generacion de mas informacion, tarea encargada a la segunda
parte de la presente consultoria. En cifras, los resultados comentados indican que la mayor
temperatura registrada en Jaruma sugiere que microcuencas de la region con similar aspecto
geografico y a similares altitudes estarian sujetas a mayores pérdidas por evapotranspiracion que
las cuencas con orientacién sur, similar a la de Sururia. Respecto al comentario anterior, la
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influencia de la masa glaciar en la reduccion de temperaturas es un elemento a considerar. La no
linearidad en la variabilidad de la presion barométrica es también un componente importante en el
analisis del balance energético superficial, al definir una relaciébn aproximada que contribuye
informacién importante en las tareas de modelacién matematica del sistema.

La incertidumbre comentada en el parrafo precedente proporciona la introduccién a la discusion del
problema de definir una estructura matematica para describir la respuesta del sistema del rio
Sajama y sus subsistemas, donde se incluye los sistemas de las dos microcuencas en estudio. Los
resultados sugieren que el esquema matematico propuesto tiene potencial para ser aplicado en la
descripcion de la respuesta hidrica, en cuencas donde el dominio lo ejerce el régimen
subsuperficial, tal como ocurre con la cuenca del rio Sajama. En cuencas con cobertura glaciar
parcial, es probable que la aplicacién de la estructura matematica sugerida enfrente los mayores
inconvenientes al momento de intentar reproducir las tasas de aporte por deshielo del glaciar, sin
contar con informacion del balance de masa del glaciar; como solucién, es probable que sea
conveniente la introduccion de estructuras hibridas similares a las del modelo de Martinec et al.,
(2008), conteniendo relaciones empiricas volumen de deshielo vs area, tomando un enfoque
similar al de Kinouchi (2013, comunicacién personal). En microcuencas similares a las de Jaruma,
donde se espera que el bofedal funcione como una estructura reguladora de los caudales de salida
de la cuenca, es probable que la estructura matematica sea aplicable, bajo un esquema donde se
individualice coeficientes de recesion especificos a esta unidad de vegetacion; este enfoque seria
diferente al de la modelacion de la cuenca del rio Sajama, donde el coeficiente de recesién se
asume invariable para cada cinturén altitudinal. La prediccion para el tiempo futuro de relaciones
precipitacion-escurrimiento en los sistemas estudiados enfrentaria similares obstaculos, con la
afiadidura de que las predicciones de las variables de entrada puedan contener cargas de
incertidumbre cuya cuantificacion serd& mucho mas compleja. A través del segundo periodo de
ejecucion de la presente consultoria, se espera generar mayor conocimiento de los temas tratados,
como aporte a la comunidad cientifica e ingenieril.

10 TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros en la linea del Estudio de relaciones precipitacion-escurrimiento en las
microcuencas Sururia y Jaruma, pretenden otorgar mayor informacién en cuanto al régimen
regional hidroclimatico de la cuenca del rio Sajama, en la Cordillera Occidental de los Andes,
Bolivia. Durante el periodo de consultoria que va desde el 1 de noviembre de 2013 al 15 de junio
de 2014 se pretende el logro de los resultados e indicadores descritos en la tabla 7, en
cumplimiento del cronograma sugerido en la figura 24. La tabla 8 presenta el cronograma de
presentacion de informes correspondientes al periodo de consultoria descrito.
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Tabla 7 Resultados esperados, actividades e indicadores, para el periodo 1-11-2013 a 15-06-2014

Indicador del Resultados Actividades Indicador de Consultoria
Proyecto esperados

Un numero por|Se interpretaron | *Coadyuvar en la recoleccion de | *L) Recoleccién de informacion del
definir de | los roles de | informacién del medio geografico-fisico, a | medio geogréafico-fiisico, a través de
campafias de | bofedales en la|través de la instalacion de cuatro | cuatro pluviémetros con sensores
campo de aforos | variabilidad pluviémetros en tres cordones | instalados y en funcionamiento en la
de cursos | espacial de las | altitudinales en sitios por definir, en la | cuenca del rio Sajama, y estudio
superficiales, relaciones cuenca del rio Sajama, y coadyuvar en la | geofisico y levantamiento topografico

aforo de caudales
efluentes de

manantiales,
levantamiento del
ndamero y

caracteristicas de
manantiales en la
superficie de los
bofedales
permanentemente
himedos vy los
bofedales
estacionalmente
hamedos, para
explicar el rol de
los bofedales en
el sistema hidrico.

precipitacion-
escurrimiento a
escala de cuenca
en las
microcuencas
Sururia y Jaruma,
para el periodo
abril 2013-junio de
2014.

realizacion del estudio geofisico y el
levantamiento  topografico  en las
microcuencas Sururia y Jaruma, como
herramientas para explicar la
heterogeneidad en la respuesta hidrica, a
escala de cuenca.

realizados en las microcuencas
Sururia 'y Jaruma, interpretados
conjuntamente con la informacién del
monitoreo hidrolégico, para marzo de
2014. El andlisis final de la
informacién  capturada por los
pluviémetros se presenta en junio de
2014.

Efectuar el monitoreo directo de datos
climaticos, monitoreo de caudales de
entrada y salida de los bofedales de las
microcuencas Sururia y Jaruma, niveles
piezométricos e interpretacion de la
infiltracion medida a través de lisimetros
en las mismas microcuencas. Las
campafias de medicion tiene frecuencia
mensual, desde fines de octubre de 2013
hasta mayo de 2014.

M) Datos climaticos, caudales,
niveles piezométricos e informacion
de infiltracion, recopilada vy
analizada. Los productos finales se
presentan en junio de 2014.

Estudio del tiempo presente (mediciones)
y predicciones futuras del régimen
hidroclimatico del area de influencia de la
cuenca del rio Sajama. El estudio se
realiza en dos etapas: la primera
contempla la interpretacion de la
informacién medida en las estaciones de
la red meteorolégica nacional; la segunda
etapa contempla el estudio de
predicciones futuras.

N) Estudio del tiempo presente y
predicciones futuras del régimen
hidroclimatico de la region de la
cuenca del rio Sajama. El estudio del
tiempo presente se realiza hasta
diciembre de 2013; el estudio de
predicciones futuras se realiza para
marzo de 2014.

Coautoria del estudio de las relaciones
precipitacion-escurrimiento de la cuenca
del Rio Sajama, punto de control Puente
Rio Sajama y cinco subcuencas, y mapa
actualizado con informacion bésica para el
aprovechamiento de los recursos hidricos.
Esta actividad no contempla la
modelacién de las microcuencas Sururia 'y
Jaruma (Indicador F).

O) Coautoria del estudio de
relaciones precipitacion-
escurrimiento en la cuenca del Rio
Sajama, cinco subcuencas y en las
microcuencas Sururia y Jaruma,
realizado para junio de 2014, en
base a informaciéon capturada,
analizada e interpretada hasta abril
de 2014.

*El logro del resultado y del indicador asociado esta sujeto a la aprobacion del presupuesto para la contratacion de los
servicios propuestos y la adquisicién de los instrumentos de medicién en el caso correspondiente.
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L1. Pluviémetros instalados y en funcionamiento
L2. Estudio geofisico y levantamiento topografico realizados
L3. Levantamiento topogréfico interpretado

L4. Estudio geofisico interpretado

M. M. Monitoreo de caudales, piezémetros y variables climaticas realizado y procesado.

N1. Tendencias climéticas (tiempo presente).

N2. Tendencias climéticas (tiempo futuro).

O. Relaciones precipitacién-escurrimiento en la cuenca del rio Sajama, subcuencas y microcuencas
0. Sururia y Jaruma, y mapa (actualizado) para el aprovechamiento de los recursos hidricos en la cuenca
del rio Sajama

INFORME FINAL DE CONSULTORIA
Figura 24 Cronograma propuesto, para el logro de los resultados, actividades e indicadores propuestos

Tabla 8 Cronograma de entrega de informes

Cronograma de entrega de informes Indicador de Consultoria
Pago a entrega de Informe de Avance, el 1 de noviembre de 2013 ES5, H, |

Pago a entrega de Informe de Avance, el 15 de diciembre de 2013 N1

Pago a entrega de Informe de Avance, el 14 de marzo de 2014 L, N

Pago a entrega de Informe Final de Consultoria, el 15 de junio de 2014 (0]

Para continuar con el estudio se considera valioso el aporte de las dos pasantes contratadas en el
proyecto, cuyo trabajo se enfoca a la investigacion de relaciones precipitacion-escurrimiento en la
cuenca del Rio Sajama, en el tramo Manasaya-Puente Rio Sajama. El objetivo de este
componente es proporcionar medios practicos para incrementar el conocimiento sobre la
heterogénea respuesta hidrica de este tramo del Parque y generar herramientas para el
aprovechamiento y manejo de los recursos hidricos de la zona.

La modelacibn matematica describira los procesos a escala mensual, mientras que el estudio
hidroclimético se propone a escala anual. Para el estudio de los sitios propuestos se continla
enfatizando la utilizacibn de las siguientes herramientas: monitoreo en sitio de variables
hidrol6gicas, cuantificacion de las relaciones buscadas y tendencias climaticas a través de medios
estocéasticos y deterministicos. Se sugiere consultar, e.g., Kottegoda y Rosso, 2004, para una
descripcién de las herramientas estocésticas y Collick et al., 2009 y Hayes et al., 2000, para una
descripcién de las herramientas deterministicas. Para el estudio de las variables climaticas se
incorporar las predicciones de modelos estocasticos (e.g., Garcia, 2012) para entender el régimen
de la zona, como herramienta para generacién de conocimiento que permita extrapolar los
resultados generados en el estudio. La aplicacién de un modelo estocastico de generacion de
clima (e.g., Semenov et al., 1998) es también parte de las actividades que se espera llevar a cabo.

Se espera que el monitoreo de un segundo afio hidrolégico (2013-2014) en la microcuenca Sururia
debe generar conocimiento para inferir y cuantificar la relevancia de los aportes del deshielo glaciar
sobre el régimen hidrico superficial y el rol de los bofedales en la oferta total de una microcuenca
donde los procesos sobre el canal principal del rio definen la oferta de agua de la cuenca. El
monitoreo de el afio hidroldégico 2013-2014 en la microcuenca Jaruma debe proveer conocimiento
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similar, con el aditamento de que, ademas de aislar la influencia del aporte del deshielo glaciar,
proporcionard conocimiento del rol de los bofedales en la regulacién hidrica; al respecto, la
hipotesis inicial sugiere que el canal principal del rio no tiene un rol dominante sobre la respuesta
hidrica de la microcuenca. El objetivo en ambos casos es proveer herramientas para entender y
cuantificar la relevancia de los bofedales Andinos en el uso, aprovechamiento y manejo de los
recursos hidricos, durante las estaciones de estiaje y lluviosa, desde una perspectiva cientifica e
ingenieril.

El estudio de la cuenca del Rio Sajama (tramo Manasaya-Puente Rio Sajama) otorga informacion
bésica para la planificacion en el uso, manejo y aprovechamiento sostenible de los recursos
hidricos de la zona. Adicionalmente, el estudio de los regimenes hidrocliméaticos otorga una
herramienta para el estudio de regionalizacién de los resultados. Dentro de este esquema, se
considera importante la comparacion de la variabilidad en las relaciones precipitacién-escurrimiento
de las dos microcuencas estudiadas y la cuenca del Rio Sajama tramo Manasaya-Puente Rio
Sajama), con el objeto de generar informacién para entender la heterogeneidad en la variabilidad
espacial y estacional de la respuesta de la cuenca y la inferencia de los procesos dominantes de la
respuesta hidrica a escala de cuenca.

La interpretacién de estudios geofisicos como herramienta para incrementar el conocimiento de los
procesos precipitacion-escurrimiento de las cuencas y microcuencas de estudio, es uno de los
elementos que justifican el estudio presente. La generacién de conocimiento para entender el
régimen hidroclimético es la también una razén que define el estudio, bajo la consideracién de la
necesidad de contar con herramientas que permitan extrapolar los resultados y extender el impacto
del estudio presente y del proyecto que acoge al mismo.

Para la generacion de informacion hidrologica, se mantiene los métodos y la periodicidad de
monitoreo propuesto inicialmente. Se confirma la necesidad de comparacion de dos métodos
tradicionales para la medicién de caudales en rios para el estudio en las microcuencas Sururia y
Jaruma. Ambos métodos son: el método area-velocidad (e.g., Maidment, 1992) y el método de
trazadores (e.g., Moore, 2003). La periodicidad del primer método es mensual mientras que el
segundo método se aplicara ocasionalmente durante la ocurrencia de niveles bajos de los rios. En
la cuenca del Rio Sajama y en la microcuenca Aychuta se mantiene la medicion de las variaciones
de niveles de agua en pasos de tiempo horarias a través del uso de sensores automaticos HOBO
(Soria, 2013b). Las variaciones en el gradiente hidraulico en las microcuencas de estudio se realiza
a través de mediciones manuales del nivel de agua en piezometros y a través de sensores de nivel
agua instalados en un nimero de piezémetros descritos en detalle en Soria (2013b). La medicion
de variables climéticas se realiza mediante dos estaciones instaladas en las microcuencas Sururia
y Jaruma (ver detalles en Soria, 2013b).
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