
 

Cambio climático y relaciones hídricas en 

bofedales y pajonales

del Parque Nacional Sajama

 

Informe Final de Consultoría
Horacio Lorini Rodriguez

2012

Adaptación al cambio climático en comunidades 

andinas bolivianas que dependen de glaciares 

Cambio climático y relaciones hídricas en 

bofedales y pajonales de un valle glacial 

del Parque Nacional Sajama 

Informe Final de Consultoría 
Horacio Lorini Rodriguez 

2012 
 

Adaptación al cambio climático en comunidades 

andinas bolivianas que dependen de glaciares 

Fo
to

: 
H

o
ra

ci
o

 L
o

ri
n

i 



Cambio climático y relaciones hídricas en vegetación de Sajama                                                                                                                                     Horacio Lorini 

 

1 

 
 

Adaptación al cambio climático en comunidades andinas bolivianas que  
dependen de glaciares tropicales 

Cambio climático y relaciones hídricas en bofedales y pajonales  
de un valle glacial del Parque Nacional Sajama 

Tabla de contenido 
 

1. Introducción .................................................................................................................................................. 2 

2. Objetivo ......................................................................................................................................................... 5 

3. Área de estudio .............................................................................................................................................. 5 

4. Métodos ........................................................................................................................................................ 7 

4.1. Influencia del cambio climático sobre la extensión de bofedales ............................................................. 7 

4.1.1. Proceso de selección de imágenes ..................................................................................................... 7 

4.1.2. Pre – procesamiento de imágenes .................................................................................................... 8 

4.1.3. Clasificación de bofedales ................................................................................................................. 8 

4.1.4. Análisis multitemporal de imágenes ................................................................................................. 8 

4.1.5. Relación entre la superficie de bofedales y el clima a través del tiempo ............................................. 9 

4.2. Composición florística y relaciones hídricas ................................................................................................. 9 

4.2.1. Relevamientos florísticos .................................................................................................................. 9 

4.2.2. Relaciones hídricas en bofedales ..................................................................................................... 11 

4.2.3. Relaciones hídricas en pajonales ..................................................................................................... 11 

5. Resultados y discusiones .............................................................................................................................. 13 

5.1. Influencia del cambio climático sobre la extensión de bofedales ........................................................... 13 

5.1.1. Imágenes seleccionadas ................................................................................................................. 13 

5.1.2. Área cubierta por bofedales ............................................................................................................ 14 

5.1.3. Relación entre la superficie de bofedales y el clima a través del tiempo ........................................... 16 

5.2. Composición florística y relaciones hídricas ........................................................................................... 23 

5.2.1. Composición florística en bofedales bajo diferentes formas de uso ................................................. 23 

5.2.2. Composición florística en pajonales ................................................................................................ 27 

5.2.3. Fluctuación anual del nivel piezométrico en bofedales .................................................................... 28 

5.2.4. Fluctuación anual del volumen de escurrimiento profundo en pajonales ......................................... 32 

5.2.5. Monitoreo de la escorrentía en pajonales ....................................................................................... 34 

6. Conclusiones ................................................................................................................................................ 35 

7. Agradecimientos .......................................................................................................................................... 36 

8. Bibliografía................................................................................................................................................... 36 

 
  



Cambio climático y relaciones hídricas en vegetación de Sajama                                                                                                                                     Horacio Lorini 

 

2 

Adaptación al cambio climático en comunidades andinas bolivianas que  
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Cambio climático y relaciones hídricas en bofedales y pajonales  
de un valle glacial del Parque Nacional Sajama 

Horacio Lorini Rodríguez 
 

1. Introducción 
 
Los Andes son conocidos por su aridez, baja cobertura vegetal y severas restricciones climáticas, aspectos que 
llevan a interpretaciones erradas sobre su ecología (Körner 2003). Lo cierto es que la vida en los Andes se 
adaptó a las condiciones del medio, forzada por presiones ambientales que continúan moldeando el paisaje 
Altoandino.  
 
Las fluctuaciones diarias de temperatura constituyen la variable más crítica de estrés ambiental para las 
plantas, y la frecuencia de heladas es una fuerza selectiva clave en la adaptación a los ambientes tropicales de 
altura (Cuesta et al. 2012). En el área del Parque Nacional Sajama la amplitud térmica diaria alcanza los 19,1°C 
(García 2012). Las especies que viven en estos sitios también tienen que soportar un estrés adicional de ciclos 
de congelamiento y deshielo causados por los movimientos dinámicos del suelo, que actúan como un ambiente 
hostil para las raíces de las plantas (Smith & Young 1987, Luebert & Gajardo 2005, Cano et al. 2010), 
provocando así diferencias en la fisonomía de la vegetación a lo largo del gradiente altitudinal (Cuesta et al. 
2012). 
 
Generalmente sobre los 4.500 m de elevación se produce una combinación de mayor radiación, mayor 
exposición a vientos (desecación) y mayor fluctuación térmica diaria (Cuesta et al. 2012), que en muchos casos 
incluye condiciones de congelamiento y descongelamiento en un mismo día (Sklenář 2000), generando alta 
presión selectiva y forzando el desarrollo de adaptaciones fisiológicas singulares en las plantas (Cuesta et al. 
2012).  
 
Estudios desarrollados entre 1971 y 1989 por Lorini et al. (1984), Geyger (1985), Wiesenmüller (1990) y Geyger 
et al. (1992), ofrecen información sobre la capacidad de algunas plantas altoandinas para extraer agua del 
suelo, demostrando cuán adaptadas a su ambiente se encuentran. Geyger (1985) estimó que las pérdidas por 
transpiración vegetal para una zona altoandina del noroeste argentino llegaban a duplicar los valores de 
precipitación anual. En parches cerrados de vegetación encontró que la transpiración representaba entre 400 y 
600 mm, siendo que para la zona la precipitación promedio era de 300 mm. Recientes observaciones de Körner 
(com. pers. 2011) en el Parque Nacional Sajama brindan una explicación a este fenómeno, pues a través de 
excavaciones alrededor de Festuca orthophylla, determinó que sus raíces llegaban a cubrir entre tres y cinco 
veces más superficie respecto a la cobertura aérea. En tal sentido, la participación de la vegetación altoandina 
en el balance hídrico de los Andes podría ser incluso superior a la que se observa en otros ecosistemas de 
montaña. La Figura 1 representa la fracción de agua que se moviliza por procesos de evaporación y escorrentía 
en un pastizal de los Alpes suizos, representando pérdidas de 7,8% de agua a través de procesos de 
evaporación vegetal, fracción muy inferior a la que se pierde por el mismo proceso en el noroeste argentino. 
 
El calentamiento global configura nuevos escenarios climáticos y obliga a las especies a adaptarse a 
modificaciones en los regímenes de temperatura y precipitación. Estudios recientes desarrollados en el Parque 
Nacional Sajama muestran que durante los últimos 26 años se dio una expansión de la vegetación hacia áreas 
antiguamente despobladas a razón de 450 ha/año, observándose también un ascenso en altitud de vegetación 
que antiguamente estaba restringida a rangos altitudinales menores (García 2011). Tanto la expansión de 
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cobertura como el recambio altitudinal en especies se vio influenciado por la temperatura y la 
evapotranspiración (García 2011), variables que se prevé continuarán en ascenso producto del cambio 
climático. Desplazamientos de especies en gradientes altitudinales también fueron reportados en otras 
montañas tropicales (Deutsch et al. 2008, Chen et al. 2011, Pauli et al. 2012).  
 

 
 

Fig. 1: Fracción del agua que se moviliza por procesos de evaporación y escorrentía en un pastizal a 
2.300 m de altitud en los Alpes suizos (Körner et al. 1989). Donde: P: Precipitación total; Pv: 
Precipitación repartida en la época de actividad vegetal; Pw: Precipitación repartida en la época de 
invierno; Di: Drenaje proveniente de áreas de mayor elevación; Dr: Escorrentía superficial; Ds: 
Escurrimiento profundo; Dw: Escurrimiento por derretimiento de nieve; Dv: Intercepción y 
escurrimiento a través de la vegetación; D: Escorrentía total; E: Evaporación total; Ep: Transpiración 
vegetal; Ei: Humedad interceptada por las plantas; Es: Evaporación directa desde el suelo; Ew: 
vaporación directa desde la nieve. 

 
Las tendencias de cambio observadas en el clima durante los últimos 60 años a partir de datos de temperatura 
atmosférica colectados a nivel del suelo para 277 estaciones, muestran patrones importantes de cambio para 
la temperatura entre los paralelos 1°N y 23°S y de 0 a 5.000 metros de elevación (Vuille & Bradley 2000, Vuille 
et al. 2003). A escala regional se registra una tendencia de incremento en la temperatura atmosférica de 0,11 
°C por década para el período 1939 – 1998 y de 0,34 °C por década para el período 1974 – 1998. 
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De manera similar, en el altiplano boliviano se han observado, y se proyectan hasta el fin de este siglo, 
incrementos en la frecuencia de olas de calor, en la temperatura diurna y nocturna, disminución de días con 
temperaturas menores a 0 °C, mayor frecuencia de precipitaciones extremas y mayor variación en el rango de 
temperaturas (Thibeault et al. 2010). 
 
Paralelamente, el retroceso de los glaciares andinos producido por efecto del calentamiento global, constituye 
un agravante para la oferta futura de agua en los cauces principales de las cuencas andinas y el balance hídrico 
general. Más del 80% del agua fresca de las regiones áridas y semiáridas de los trópicos se origina en las 
regiones montañosas (Messerli 2001), siendo los glaciares la principal fuente de agua superficial en época seca 
(Vuille et al. 2008), gracias a su capacidad de liberación lenta de agua acumulada en la época de lluvias. 
Reportes recientes de los Andes peruanos muestran que las temperaturas máximas diarias entre octubre y 
mayo son superiores a los 0 °C aún a elevaciones de 5.680 m, valores que apoyan las tendencias reportadas por 
los modelos de circulación general (GCM) a nivel global (Bradley et al. 2006). Dichos cambios en temperatura 
son suficientes para causar alteraciones significativas en procesos ecosistémicos, en los rangos de distribución 
de especies nativas, en la composición de las comunidades y en la disponibilidad de agua (Buytaert et al. 2011). 
 
Estudios realizados por el Instituto de Hidrología e Hidráulica de la Universidad Mayor de San Andrés y por 
Agua Sustentable muestran tendencias de pérdida en superficie y espesor glaciar en diferentes nevados de 
Bolivia: Mientras el Mururata muestra una reducción del 20,13% de superficie durante el período 1956 – 2009, 
el nevado Illimani muestra una reducción del 21,3% de su superficie y 22 metros de espesor entre los años 
1963 -2009 (Ramírez & Machaca 2011). 
 
Por otro lado, los registros de precipitación para el período 1950–1994 con información de 42 estaciones  
meteorológicas, no evidencian patrones regionales claros (Vuille et al. 2003) y en tal sentido, las proyecciones 
de cambio en la precipitación son mucho más erráticas e inciertas entre los GCM (Cuesta et al.  2012).  
 
El monitoreo de la composición florística puede proporcionar información sobre los efectos del cambio 
climático en las comunidades vegetales, ya que el arreglo de especies de una zona, refleja la respuesta 
biológica a los diferentes procesos ecológicos y/o características ambientales que se dan en un sitio específico 
(Josse et al. 2007). Si el monitoreo biológico se concentra en unidades de vegetación de importancia 
económica, como los bofedales, existirá mayor probabilidad de que el mismo se proyecte a través del tiempo y 
llegue a ser apropiado por los pobladores rurales. 
 
Los bofedales son unidades de vegetación con alto contenido de humedad, comúnmente categorizados como 
humedales altoandinos. Los humedales son áreas de transición entre ecosistemas terrestres y acuáticos, donde 
la napa freática aflora en la superficie o donde el agua se acumula sobre suelos de baja permeabilidad (Mitsch 
& Gosselink 1993, Carafa 2009). Los bofedales se forman en la naturaleza en zonas geoecológicas tales como 
las del macizo andino, ubicadas sobre los 4.000 m de altitud, en planicies que almacenan agua proveniente de 
las precipitaciones, deshielo de glaciares y principalmente alumbramientos superficiales de aguas 
subterráneas, por ello son ecosistemas frágiles que pueden ser fácilmente alterados si no se manejan 
sosteniblemente (Flores 2002). Los bofedales son un tipo de pradera nativa con vegetación siempre verde, 
suculenta, de elevado potencial forrajero y producción continua (Prieto et al. 2003).  
 
En los últimos años se han incrementado los estudios e investigaciones relacionados a humedales pues sus 
funciones y valores están siendo reconocidos, así como las evidencias que dan cuenta de su alarmante  
disminución (Flores 2002, Castro 2011). En Bolivia son reducidos los análisis multitemporales de imágenes que 
reflejen cambios en la superficie ocupada por bofedales, y mientras algunos estudios reflejan reducciones de 
superficie, otros muestran incrementos. Por ejemplo, Flores (2002) analizó cuatro escenas satelitales de una 
porción de la cordillera occidental boliviana y parte del altiplano, encontrando que entre 1990 y el 2001, el área 
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de bofedales había disminuido en 12,1% para una escena del área de estudio, mientras que en las otras 
escenas se encontraron reducciones del 4,7% (entre 1990 y 1998); del 15% (entre 1990 y 1995); y del 12% 
(entre 1987 y 1998). Por su parte, Carafa (2009) a través de un análisis multitemporal de imágenes en un 
bofedal del nevado Illimani, determinó superficies de 81,9 ha en 1994, de 64,2 ha en 1999, de 43,8 ha en el 
2005 y de 107,6 ha para el 2009. 
 
Tomando en cuenta que más de 17.000 personas dependen económicamente de los bofedales y que éstos 
ocupan entre el 0,27% y 1,10% de superficie en el altiplano y altoandino boliviano (Flores 2002, Prieto et al. 
2003), resulta prioritario el monitoreo de su estado de conservación a través del tiempo, este documento 
representa una contribución al respecto, brindando información sobre los cambios en superficie que se 
registraron durante el período de 1986 - 2009 en bofedales del Parque Nacional Sajama y su área de influencia. 
Adicionalmente, se brinda información sobre cambios en la composición florística de bofedales a través del 
tiempo y se proporciona una caracterización actualizada del estado de varios bofedales adyacentes al nevado 
Sajama de Oruro. 
 
Tanto los bofedales, como los bosques de queñua, pajonales y otra vegetación altoandina, forman parte del 
ciclo hidrológico en tierras altas, y aunque algunos autores resaltan la importancia ecológica de estos 
ecosistemas en la regulación climática e hídrica (Körner 2003, Fjeldsa & Kessler 2004), aún faltan estudios que 
establezcan la contribución relativa de los mismos al balance hídrico general. En tal sentido, este estudio 
constituye un esfuerzo pionero en el afán de entender las relaciones hídricas de bofedales y pajonales del 
Altiplano central boliviano. 
 
 

2. Objetivo  
 
Caracterizar la respuesta de bofedales a los cambios climáticos a través del tiempo y su participación en el 
balance hídrico del Parque Nacional Sajama, comparando su importancia en el ciclo hidrológico en relación a 
otras comunidades vegetales. 
 

 

3. Área de estudio 
 
El Parque Nacional Sajama (PNS) se encuentra entre los 17°55´ y 18°15´ de latitud sur y 68°40' – 69°10' de 
longitud oeste, cubriendo un rango altitudinal de 4.250 a 6.542 m, dentro de la ecorregión de puna seca. 
Presenta siete meses del año secos, temperaturas mínimas medias bajo cero a lo largo de todo el año, así como 
todos los meses con heladas nocturnas (Liberman 1986, García 2012). Estos factores, así como la amplitud 
térmica diaria (19,1°C) limitan el desarrollo de la agricultura en la zona, por lo que la principal actividad 
económica radica en el pastoreo (Liberman 1986, García 2012). 
 
El Parque Nacional Sajama presenta alta presión de pastoreo, principalmente de llamas, cuya población se 
estima entre 39.000 y 45.000 individuos; alpacas, con 29.000 – 33.000 cabezas; y ovejas con 8.000 – 11.000; 
pero también por vicuñas, cuyo número poblacional asciende a 3.302 individuos gracias a los esfuerzos de 
conservación impulsados por el área protegida (Alzérreca 2001, CITES 2001, Espinoza 2001, MMAYA 2010).  
 
La época de crecimiento vegetal se halla determinada por la precipitación y se extiende desde el mes de 
diciembre a marzo (Patty et al. 2010). Los valores promedio de precipitación anual ascienden a 347 mm 
(Liberman 1986), aunque en años bajo oscilación climática producida por los efectos de “El Niño”, la misma 
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puede descender a 279 mm (Patty et al. 2010). Los suelos son arenosos y de origen volcánico (López et al. 
2007). 
 

 
 

Fig. 2: Ubicación de las áreas de estudio en el Parque Nacional Sajama: a) Aychuta, área de recarga del arroyo Sururía; b) Bofedal permanentemente 
húmedo de la localidad de Lagunas, contiguo a la carretera internacional; c) Bofedal de Caripe  
 
Las investigaciones de relaciones hídricas se desarrollaron en la microcuenca del río Sururía, acuífero que nace 
en las coordenadas 18°7'59.2"S y 68°52'27.4"O, al sur del nevado Sajama. La microcuenca se inicia en un valle 
glacial denominado localmente Aychuta, donde se observan acumulaciones de material volcánico que sufrieron 
los efectos de las glaciaciones pleistocenicas, con morrenas laterales en sus laderas, presencia de rodales 
abiertos de Polylepis tarapacana (queñua) y pajonales dominados por Festuca orthophylla (paja brava). En el 
fondo del valle se presentan vegas o bofedales que reciben aporte de humedad durante todo el año (Liberman 
1986). Sondeos geoeléctricos desarrollados por Rosmar Villegas (2012) a través del presente proyecto, 
determinaron que el bofedal de Aychuta alcanza entre 5 y 37 metros de profundidad. La zona de Aychuta fue 
identificada como el área de recarga de la microcuenca del arroyo Sururía, y constituye la principal zona de 
estudio (Fig 2a). 
 
Desde la zona de Aychuta, el río Sururía desciende por el valle glacial a través de un cauce definido hasta las 
coordenadas 18°10´28” S y 68°53´24” O, punto en el que parte de su caudal se desvía a través de un canal de 
origen antrópico, habilitado para irrigar un pequeño bofedal en el punto donde el valle glacial se abre a la 
estepa, en este punto el equipo de Agua Sustentable instaló una estación climática. Algunos kilómetros abajo, 
el río vuelve a bifurcarse (18°11´27” S – 68°53´54” O) para alimentar dos zonas importantes de bofedales de 
llanura en la localidad de Lagunas. Al finalizar el curso del brazo occidental del río Sururía se seleccionó la 
segunda zona de estudio, un bofedal permanentemente húmedo con elevada carga animal (Fig. 2b). 
 
Relevamientos florísticos complementarios fueron desarrollados en el bofedal de Caripe para determinar la 
influencia del riego sobre la composición florística (Fig. 2c). 
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4. Métodos 

 

4.1. Influencia del cambio climático sobre la extensión de bofedales 
 
Las técnicas relacionadas con la percepción remota han significado una herramienta fundamental para el 
estudio del medio ambiente. Estas técnicas constituyen un conjunto de instrumentos que permiten la 
obtención, medición y registro de información a distancia. Fundamentalmente se basan en las propiedades que 
poseen los diferentes cuerpos de reflejar la energía electromagnética proveniente de la radiación solar 
incidente sobre la superficie terrestre.  
 
El desarrollo de los sensores remotos proporciona en la actualidad grandes posibilidades para el estudio de la 
vegetación a nivel espacial, ahorrando tiempo y recursos para el investigador. Hoy es posible incluso llegar al 
nivel de identificación de ciertas especies de plantas a través del uso de imágenes hiperespectrales (Sobhan 
2007). Sin embargo, estas herramientas resultan inútiles cuando se pretende analizar información pasada, pues 
en este caso, los análisis quedan supeditados a la resolución de la información satelital con la que se contaba. 
Para los fines de este objetivo resulta de poca utilidad el uso de imágenes de alta definición (i.e. Geoeye, 
Ikonos o Quickbird), pues la disponibilidad histórica de las mismas es reducida e incluso inexistente para áreas 
como Bolivia. De esta manera, el análisis se remite al uso de imágenes de menor resolución, pero cuya 
disponibilidad permite al investigador retroceder en el tiempo. 
 
Las imágenes LANDSAT TM, poseen siete bandas y una resolución espacial de 30 metros para seis de ellas. Las 
imágenes TM tienen por lo tanto un píxel de 30 X 30 metros. Existen dos satélites LANDSAT que giran a una 
altura aproximada de 900 Km, volviendo sobre el mismo lugar de la tierra cada 16 días, como recorren órbitas 
intercaladas, se puede contar con una imagen de una misma área cada ocho días (Reuter 2002). Sin embargo, 
se debe tomar en cuenta que la presencia de nubes, humo u otros factores pueden disminuir la calidad de la 
toma cuando pasa el satélite, por lo que una fracción de las escenas capturadas, o porciones de la escena 
podrán ser inútiles para el análisis espacial. Por esta razón, se debe dedicar suficiente tiempo para la selección 
de escenas que cumplan los criterios de calidad demandados por el investigador. 
 
El proceso de selección de imágenes, como el posterior procesamiento y clasificación fue desarrollado bajo el 
contexto del presente proyecto por Carola Buitrón y José Fernández, por lo que una descripción detallada del 
proceso metodológico se puede consultar a través del informe técnico presentado por estos investigadores 
(Buitrón & Fernández 2012). A continuación se da una descripción general de los procesos aplicados: 
 

4.1.1. Proceso de selección de imágenes  
 
Se descargaron imágenes LANDSAT TM desde la base de datos del Servicio Geológico de los Estados 
Unidos de Norteamérica (USGS), base de acceso libre, que proporciona imágenes ortorectificadas con 
cobertura global del Visor Global de Visualización (GLOVIS). Las imágenes que se obtuvieron desde esta 
fuente fueron: imágenes de Nivel 1 con corrección geométrica (L1G), e imágenes de Nivel 1 con efectos 
topográficos de terreno corregidos (L1T). La proyección de las imágenes es el sistema de la Cuadrícula 
Universal de Mercator (UTM), WGS 84. 
 
El proceso de selección se inició excluyendo imágenes con desplazamiento horizontal en el sistema de 
coordenadas. Adicionalmente, se procuró seleccionar imágenes con calidad 9 (correspondiente a la 
mayor calidad especificada en las imágenes provistas por la base de datos del USGS GLOVIS). Luego se 
excluyeron aquellas imágenes capturadas por la plataforma Landsat ETM+ con el SCS en modo apagado 
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(SCS off), pues éstas carecen de información en franjas diagonales de las escenas correspondientes. 
Finalmente, se excluyeron imágenes que contaban con nubes para las áreas de interés. 
 

4.1.2. Pre – procesamiento de imágenes 
 
Se consideró adecuado efectuar correcciones adicionales a las imágenes proporcionadas por la base de 
datos del USGS, por lo que las imágenes resultantes del proceso de selección se sometieron a 
correcciones radiométricas para eliminar la neblina, bruma y vapor de agua; así como a correcciones 
atmosféricas.  
 
La variación espectral y radiométrica se calibró considerando principalmente las elevaciones angulares 
y azimuts del sol al momento de adquisición de la imagen (Chander et al. 2009), para el cálculo de 
valores de reflectancia. 
 

4.1.3. Clasificación de bofedales 
 
La interpretación computarizada de imágenes provenientes de sensores remotos es conocida como 
análisis cuantitativo, debido a la habilidad de identificar pixels basados en sus propiedades numéricas y 
debido a su habilidad de agruparlos para la estimación de áreas. Para llevar a cabo análisis cuantitativos 
se siguen procedimientos de clasificación (Richards 1993). Clasificación es un método por el cual son 
asignadas categorías a grupos de pixels de acuerdo a su carácter espectral (Richards 1993). 
 
Para el proceso de clasificación de imágenes se pusieron a prueba dos índices comúnmente empleados: 
el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) y Simple Ratio (SR). Los resultados obtenidos por 
ambos procesos de clasificación ofrecieron resultados similares, pero se optó por emplear el NDVI por 
que el rango de valores que asigna a los pixels clasificados varía de -1 a 1, mientras el rango de valores 
resultante del proceso SR, varía de cero a infinito. 
  
El NDVI ha sido ampliamente utilizado y permite generar resultados comparativos con otros estudios 
de vegetación (i.e Flores 2002). El NDVI realza las diferencias de reflectancia entre las regiones 
espectrales del rojo y del infrarrojo cercano (NIR), regiones del espectro ocupado principalmente por   
la vegetación y atribuible a la estructura interna de las hojas (Buitrón & Fernández 2012). El NDVI se 
relaciona entre otros parámetros con la productividad neta de la vegetación, contenido de clorofila de 
la hoja y contenido en agua de la hoja (Buitrón & Fernández 2012). 
 
Empleando el programa ERDAS 2011, se efectuó un corte del área de interés (AOI) para el estudio, y 
sobre este subset se efectuó una clasificación no supervisada aplicando el índice normalizado de 
diferencias de vegetación. La imagen resultante asignó valores de -1 a 1 a cada uno de los pixels de la 
imagen, con base en los valores más elevados se estimaron las áreas de bofedales a través de una 
clasificación por rangos que se efectuó con el programa ARC MAP 10. 

 

4.1.4. Análisis multitemporal de imágenes 
 

Al concluir el proceso de clasificación se contó con un set de 20 imágenes que cumplieron los criterios 
de calidad geográfica establecidos, pero para el análisis multitemporal se aplicaron nuevos criterios de 
discriminación para aislar el efecto de variables que podrían incidir negativamente sobre los resultados. 
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En tal sentido, se llegó a un número de cuatro imágenes aptas para el análisis multitemporal que 
cumplieron los siguientes criterios: 
 

1. Las imágenes correspondían a una misma época del año, entre los meses de julio y agosto, 
pues la influencia del derretimiento glaciar adquiere relevancia en esta época. Además, se 
asumió que en época de lluvias el vigor de la vegetación podría cambiar en función del 
volúmen de precipitación recibido para un período en particular y que esto podría encubrir los 
efectos a largo plazo que se pudieran venir dando en la vegetación. Por otro lado, los ciclos 
fenológicos de las plantas pueden modificar sus valores de refracción, por lo que 
comparaciones entre períodos del año diferentes podrían generar interpretaciones erradas. 

2. Las imágenes seleccionadas correspondieron a años normales en el régimen de precipitación, 
es decir, se seleccionaron imágenes que en los meses previos no se hubieran encontrado bajo 
la influencia de un evento Niño o Niña. Para ello se consultó la tabla de cambios en el Índice 
Oceánico del Niño (ONI) elaborada por la Administración Nacional del Océano y la Atmósfera 
(NOAA) de los Estados Unidos de Norteamérica 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml). Si 
bien aún existe controversia en relación a cómo estos eventos inciden en el régimen de lluvias 
y temperaturas en el Altiplano, se optó por eliminar esta fuente potencial de ruido para los 
análisis de regresión. 

 

4.1.5. Relación entre la superficie de bofedales y el clima a través del tiempo 
 
Se relacionó las variaciones de superficie en bofedales con datos de precipitación y temperatura 
registrados en los meses previos a la fecha de captura de la escena procesada. Esto se efectuó a través 
de regresiones múltiples donde todas las variables independientes fueron analizadas en paralelo y 
acompañadas luego por una regresión forward stepwise para identificar las variables que 
principalmente explican los cambios de la variable dependiente (área de bofedales). Los resultados del 
stepwise regression, luego fueron sustentados a partir de regresiones simples. Todos los análisis 
estadísticos se corrieron en el programa STATISTICA V8. 
 

4.2. Composición florística y relaciones hídricas 
 

4.2.1. Relevamientos florísticos 
 
Beck et al. (2010)  identifican siete unidades de vegetación en el Parque Nacional Sajama: el semidesierto 
rocoso altoandino, los tholares, collpares, bofedales temporalmente húmedos, bofedales permanentemente 
húmedos, pajonales y queñuales. Los tres últimos corresponden a las unidades de vegetación dominantes en el 
valle glacial del río Sururía, presentándose ecotonos en los que se mezclan elementos florísticos de las 
diferentes unidades. Para los fines de esta investigación fueron seleccionados bofedales y pajonales, pues el 
interés principal radica en la comprensión de las relaciones hídricas de la vegetación en las áreas de recarga, la 
determinación de estos aspectos en otras unidades de vegetación representaba dificultades metodológicas 
imposibles de sobrellevar bajo los alcances del presente proyecto. 
 
Para los relevamientos florísticos en bofedales se empleó el método de línea de intercepción (Kent & Coker 
1996), que se basa en el principio de reducción del transecto a una línea (Mostacedo & Fredericksen 2000). 
Para los bofedales de Aychuta y Lagunas se definieron tres líneas de intercepción, cada una de 50 metros, 
demarcadas con ayuda de una cinta métrica a lo largo de la comunidad vegetal estudiada. Cada 10 cm sobre la 
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línea, se efectuaba el registro de las especies interceptadas por una varilla colocada verticalmente (Fig. 3), 
alcanzando 500 puntos de contacto a lo largo del recorrido de 50 m y totalizando 1.500 puntos para cada 
bofedal. 
 

Los relevamientos en bofedales de la microcuenca del 
Sururía se desarrollaron en la zona de Aychuta en un 
bofedal de altura con baja presión de pastoreo y en la 
localidad de Lagunas sobre un bofedal con alta carga 
animal. Ambos bofedales son de tipo 
permanentemente húmedo, aunque el aporte de 
humedad en el bofedal de altura es enteramente 
natural, mientras en el segundo se presentan canales 
de riego y sistemas de manejo del caudal, de origen 
antrópico.  
 
Relevamientos florísticos adicionales fueron 
desarrollados en el bofedal de Caripe empleando líneas 
de intercepción de 30 metros. Cinco líneas de 
intercepción se ubicaron en áreas con diferente edad 
de riego dentro del bofedal, generando información 
complementaria relativa a la influencia del riego sobre 
la composición de especies.  

 
Para el análisis de la estructura florística en pajonales se empleó el método fitosociológico de Braun-Blanquet 
(1979), mismo que permite estimar la dominancia de especies por medio de la cobertura en porcentaje 
(Mostacedo & Fredericksen 2000). La unidad de pajonales domina las planicies elevadas del fondo del valle y 
comparte las laderas de la zona de Aychuta con los queñuales. Con el objeto de obtener datos representativos 
para toda la cuenca, se determinó trabajar en laderas con diferente exposición, identificando mediante 
imágenes satelitales áreas homogéneas en ambas laderas del valle glacial para la instalación de diez parcelas. 
Era de interés establecer el grado de dominancia de la paja brava (Festuca orthophylla) en términos de 
cobertura en las áreas mencionadas, razón por la que se implementaron parcelas de muestreo de 5 m de lado 
(25 m2) en las que se registraron todas las especies que ocupaban el área delimitada, así como la proporción de 
suelo que quedaba bajo su cobertura y la proporción de suelo desnudo. 
 
Para determinar el tamaño de la parcela a relevar se utilizó el método de área mínima, que se relaciona con la 
homogeneidad florística y espacial de una comunidad vegetal (Matteuci & Colma 1982). Para el 
reconocimiento de esta relación se utilizó la curva de especies y área, que representa el número de especies en 
ordenadas y en abscisas la superficie. Al interpretar esta curva se puede obtener la relación del número de 
especies y/o riqueza de una comunidad y el tamaño de la parcela (Braun-Blanquet 1979). El área mínima se 
corresponde con el punto de inflexión en la curva de acumulación de especies, es decir, en el punto en el que 
incrementos de superficie no inciden significativamente en el registro de nuevas especies. 
 
Los relevamientos florísticos para este estudio fueron llevados a cabo por Ana Patricia Sandoval, investigadora 
asociada al Herbario Nacional de Bolivia (HNB). Las especies vegetales que no pudieron ser reconocidas en 
campo fueron colectadas, prensadas y secadas, para su determinación posterior según claves dicotómicas y 
comparación con muestras del Herbario Nacional de Bolivia, este proceso contó con el apoyo de Rosa Isela 
Meneses, especialista en bofedales. 
 

Fig. 3: Transecta de intercepción implementada en el bofedal de 
Aychuta. Se emplea una cinta métrica para demarcar el punto de inicio y 
finalización del relevamiento, cada 10 cm se registra la riqueza y 
abundancia del punto de contacto 
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4.2.2. Relaciones hídricas en bofedales 
 
El nivel piezométrico es la profundidad a la que se encuentra el nivel de agua en un pozo. Es de interés 
establecer las variaciones del nivel piezométrico en bofedales a lo largo de un ciclo hidrológico, comparándolas 
con las variaciones que se pudieran registrar en áreas contiguas de suelo denudado. Una disminución gradual 
del nivel piezométrico en bofedales después de la época de lluvias, contrastada con disminuciones abruptas en 
áreas de suelo desnudo (áreas control) podrían resaltar el carácter de “esponja” de los bofedales, por ello se 
instalaron nueve piezómetros en diferentes puntos del bofedal de Aychuta y tres piezómetros en suelo 
denudado, adyacentes a tres piezómetros del bofedal. 
 
Cada piezómetro fue elaborado por el equipo de Agua Sustentable en tubos de dos pulgadas de PVC esquema 
40, ranurados cada 5 cm a través de cortes transversales que se extendieron desde la base hasta el punto en el 
que el piezómetro alcanzó la superficie del suelo, evitando de esta manera, que el agua de escorrentía pudiera 
penetrar al mismo. Una sección de 20 cm (no ranurada) sobresalió por encima de la superficie del suelo al 
momento de la instalación de cada piezómetro. Cada unidad fue protegida con malla milimétrica en la porción 
subterránea y con una tapa en la porción superior para impedir el ingreso de la precipitación. Las últimas 
unidades instaladas fueron protegidas con media nylon en la porción subterránea.  
 
Los piezómetros fueron instalados entre octubre y noviembre del 2011 en la zona de Aychuta, en junio del 
2012 en el bofedal de Lagunas y julio del 2012 en el área control de Aychuta, registrándose los meses 
posteriores el nivel piezométrico del agua acumulada en su interior. El registro se efectuó en una fecha fija 
(último o primer día de cada mes) con ayuda de una cinta métrica de dos metros. En uno de los piezómetros de 
Aychuta se instalaron dos sensores de presión que permitieron registrar las variaciones del nivel piezométrico 
de manera cotidiana. 
 

4.2.3. Relaciones hídricas en pajonales 
 
Estableciendo la misma predicción que se describió para el caso de los bofedales, en la unidad de vegetación 
de pajonales se instaló equipamiento para el registro del volumen de agua de escurrimiento profundo que 
pudiera percolar áreas de suelo desnudo y áreas con cobertura de Festuca orthophylla.  
 
Tratándose de una experiencia inédita para Bolivia la determinación del escurrimiento profundo, se contactó a 
diferentes especialistas para validar el método de registro, recogiéndose aportes valiosos del Dr. Christian 
Körner para definir el mismo. Se estableció que el equipamiento adecuado para el registro de escurrimiento 
profundo serían lisímetros elaborados a partir de turriles de 200 litros. A partir de un diseño de Genid y 
colaboradores (1982) y consultas posteriores en Internet, se desarrolló un diseño propio de este equipamiento 
en material inoxidable, cuyo prototipo fue descrito en los informes de avance previos, e implementado en el 
mes de octubre del 2011 en la zona de Aychuta.  
 
Al constatar la operatividad del lisímetro instalado, en el mes de diciembre del 2011 se instalaron dos 
lisímetros más con vegetación, en el mes de febrero del 2012 un cuarto lisímetro en suelo denudado y en 
agosto del 2012 un quinto lisímetro con paja brava. Retrasos e incumplimiento por parte de los herreros 
contratados retrasaron la instalación de este equipamiento. 
 
Cada lisímetro registra el volumen de agua que secuestran 0,25 m2 de suelo con presencia o ausencia de 
vegetación. Para los lisímetros que cuentan con Festuca orthophylla se tuvo el cuidado de incorporar 
fragmentos monolíticos de suelo en los lisímetros, es decir, columnas de suelo que conservaran toda su 
estructura y vegetación intacta (Fig. 4 y Fig. 5). Esta tarea resultó compleja y en la práctica se registraron 
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resquebrajamientos y pequeñas pérdidas de estructura, daños menores que se piensa no alteran 
significativamente la físico-química del suelo y los datos de escurrimiento. 
 

      
 

Fig. 4: Formación de pieza monolítica de suelo en proceso de  
construcción de lisímetro con vegetación.  

 
 
 
Los meses posteriores a la instalación de cada lisímetro se registró el volumen de agua recolectado por cada 
uno en una fecha fija (último día de cada mes) con ayuda de una probeta graduada de 100 ml y un vaso de 
precipitados de 500 ml. De esta manera, se registró el volumen total de escurrimiento profundo registrado en 
cada muestra de suelo para un mes, valores que se relacionaron con las mediciones de precipitación 
registrados para la zona. 
 
En pajonales también se instaló equipamiento para la 
estimación de la escorrentía superficial, delimitando 1 
m2 de superficie con planchas clavadas en el suelo en 
forma de caja, formando una parcela que permitió el 
direccionamiento del agua a un solo punto de captura. 
Este punto de salida se conecta con un envase que 
recibe el agua de escorrentía que atraviesa la parcela 
(Fig. 6). 
 
Este equipamiento fue sugerido por José Lorini (com. 
pers. 2011) con base en un diseño que desarrolló y 
probó el año 1981 en el área del Parque Nacional 
Sajama. Al igual que en el caso de los lisímetros, se 
desarrolló un modelo propio, cuyo prototipo se instaló 
en pajonal de la zona de Aychuta en el mes de 
noviembre del 2011. 
  

Fig. 5: Cuidado de las raíces de Festuca orthophylla durante proceso de 
construcción de lisímetro, éstas normalmente se extienden en un área 
superior a la que cubre el equipo, por lo que es necesario separarlas del 
suelo durante el proceso constructivo y luego colocarlas en un estado 
similar al original. 

Fig. 6: Caja para registro de escorrentía (superficial) con 20% de 
cobertura vegetal. Prototipo instalado en la zona de Aychuta, en el que 
se observa el punto de recolección de agua capturada.  



Cambio climático y relaciones hídricas en vegetación de Sajama                                                                                                                                     Horacio Lorini 

 

13 

5. Resultados y discusiones 
 

5.1. Influencia del cambio climático sobre la extensión de bofedales  
 

5.1.1. Imágenes seleccionadas 

 
El proceso de selección de imágenes desarrollado por Buitrón & Fernández (2012) generó una lista de 20 
escenas que cumplían criterios de calidad geográfica, mismas que se priorizaron para la estimación de área de 
bofedales. La Tabla 1 lista las imágenes priorizadas por éstos autores y los valores de superficie de bofedales 
determinados. 
 

Tabla 1: Imágenes preseleccionadas para la estimación de superficie de bofedales y criterios de 
selección relacionados a anomalías en la temperatura del océano pacífico 
 

ID de la escena Día 
juliano 

Fecha Superficie de 
bofedales 

(Km²) 

T° 
océano 
(ONI) 

Anomalía 
térmica el año 

hidrológico 
previo 

LT50010731986195XXX02 195 14/07/1986 101,32 0,3 Normal 

LT50010731988233CUB01 233 20/08/1988 93,51 -1,2 Niño 

LT50010731990206CUB00 206 25/07/1990 68,93 0,2 Normal 

LT50010731991177CUB01 177 26/06/1991 99,59 0,8 Normal 

LT50010731992212CUB00 212 30/07/1992 57,45 0 Niño 

LT50010731993214CUB00 214 02/08/1993 94,89 0,2 Normal 

LT50010731994217CUB01 217 05/08/1994 75,14 0,4 Normal 

LT50010731995172CUB00 172 21/06/1995 86,69 -0,1 Niño 

LT50010731995204CUB00 204 23/07/1995 68,19 -0,1 Niño 

LT50010731996191XXX03 191 10/07/1996 77,76 -0,2 Niña 

L5001073_07319970712 193 12/07/1997 87,9 1,5 Normal 

L5001073_07319990616 167 16/06/1999 108,38 -1,1 Niña 

LT50010732003242CUB00 242 30/08/2003 73,16 0,4 Niño 

LT50010732008224CUB00 223 11/08/2008 84,27 -0,3 Niña 

L5001073_07320080827 239 27/08/2008 71,14 -0,3 Niña 

L5001073_07320081217 351 17/12/2008 115,03 -0,7 Niña 

LT50010732009242COA01 242 30/08/2009 72,18 0,6 Normal 

LT50010732010229CUB01 229 17/08/2010 62,06 -1,2 Niño 

LT50010732011200CPE00 200 19/07/2011 93,76 -0,2 Niña 

LT50010732011296CUB00 296 23/10/2011 82,56 -0,8 Niña 

 
En la Tabla 1 se lista el Índice Oceánico del Niño (ONI) para la fecha de captura de cada imagen, mismo que se 
representa en color cuando los valores de temperatura del océano representan eventos de 
sobrecalentamiento del agua (rojo) o disminución de la temperatura (azul) fuera del rango normal (ONI: -0,5 – 
0,5). Este valor fue determinante para excluir únicamente la imagen del año 1997, pues para el proceso de 
selección de imágenes para el análisis multitemporal, los valores ONI relevantes en realidad fueron los que 
correspondieron al año hidrológico previo, es decir, aquellos que entre julio del año anterior y junio del año de 
captura de la imagen habrían determinado un evento Niño o Niña. De esta manera, se seleccionaron las 
imágenes del: 
 

 

14 de julio de 1986 
25 de julio de 1990 

5 de agosto de 1994 
30 de agosto del 2009 
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El período comprendido entre los años 1997 y 2001 se caracterizó por una serie de anomalías climáticas que 
limitó la selección de una escena para el análisis multitemporal en este rango. Por otro lado, entre el período 
2001 y 2009, se encontró un año adecuado para incorporar una imagen al análisis (2004), pero 
lastimosamente, durante julio del 2004 se presentó una nevada intensa en la zona que alteraría los análisis. 
Otras escenas del período de interés presentaban nubes o contaban con el modo LSC de LANDSAT apagado. 
 
Las imágenes procesadas para los análisis fueron solamente LANDSAT 5, pues las imágenes LANDSAT 7 
presentaron valores de NDVI mucho más bajos respecto a las anteriores, probablemente debido a la corrección 
atmosférica diferenciada que se aplicó a las imágenes LANDSAT 5. Por otro lado, el 90% de las imágenes a 
disposición desde la base de datos del USGS correspondía a imágenes LANDSAT 5. Tras 27 años de operación 
de LANDSAT 5, se puede acceder a una base de datos de más de 120 imágenes para la zona de interés, mismas 
que cubren el periodo de 1984 al 2011. 
 

5.1.2. Área cubierta por bofedales 

 
La estimación de área cubierta por bofedales se efectuó a través de una clasificación no supervisada y el uso 
del índice NDVI. Según Escuer (2007), el rango común que proporciona la clasificación con NDVI para 
vegetación verde va de 0,2 a 0,8. Los valores negativos, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo 
desnudo y rocas; ya que sus patrones espectrales son generados por una mayor reflectancia en el visible que 
en el infrarrojo (Buitrón & Fernández 2012).  
 
Otros autores indican que el umbral para considerar la existencia de vegetación es a partir de un valor de NDVI 
de 0,1, partiendo de este umbral se hizo una prueba para ver si el mismo podría ser aplicado al análisis de las 
imágenes,  sin embrago se observó que éste no era adecuado pues aparecían zonas fuera de los bofedales que 
correspondían a suelo desnudo o de vegetación tipo pajonal (Buitrón & Fernández 2012). En tal sentido, se 
decidió emplear un umbral de 0,2 para la clasificación de bofedales. 
 
Como se puede apreciar en la Figura 7, la decisión de 
establecer un umbral de 0,2 para la clasificación de 
bofedales lleva a una subestimación del área total 
ocupada por estos ecosistemas, pues en áreas de 
collpares, unidades adyacentes a bofedales, se 
presentan fragmentos aislados de vegetación típica de 
bofedal. Sin embargo, se tomó la decisión de asumir 
este error “hacia abajo” antes que asumir una 
sobrestimación de área que resultaría de la 
incorporación de áreas no vegetadas a las 
estimaciones de superficie. En todo caso, se debe 
notar que para las comparaciones multitemporales el 
error es constante y que las variaciones de superficie 

reflejarán cambios para pixeles en el espectro de 
radiación comprendido entre los valores de 0,2 y 1 
(NDVI). Otras variaciones de superficie vegetada que 
pudieran presentarse en collpares no forman parte de 
este análisis, principalmente por limitantes de 
resolución de las imágenes. Estudios posteriores podrán analizar si es posible estimar con imágenes de alta 
resolución la superficie de relictos de bofedales en collpares y documentar sus variaciones de superficie. 
 

Fig. 7: Collpar con abundantes fragmentos de vegetación de bofedal que 
no fueron incluidos en la estimación de superficie de bofedales. Esta 
área presentó un NDVI=0,13. La fotografía fue tomada al finalizar la 
época de lluvias (30/03/2012) y en época seca muestra los cojines de 
vegetación en estado de descomposición. 
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Por lo mencionado, los valores de superficie estimados deben ser considerados como referenciales y no como 
estimaciones precisas de área. En general, ningún mapa presenta 100% de precisión (Flores 2002), 
especialmente en relación a los límites reales de unidades de vegetación, pues los efectos de borde entre ellas 
ofrecen valores de reflectancia diferentes a los que se encontrarían en un área típica (central) de las unidades 
de vegetación contiguas.  
 
Los valores de superficie relevantes para el estudio se obtuvieron con el fin de observar patrones de 
incremento o reducción de área, así como para observar cambios en el vigor de la vegetación típica de 
bofedales a través del tiempo. En tal sentido, se definieron tres rangos de valores de NDVI, que representaron: 
 
 

• Las áreas de bofedales permanentemente húmedos o hidromórficos, que muestran mayor vigor en la 
vegetación y cuentan con valores NDVI de 0,5 – 1 

• Áreas de bofedal hidromórfico pero de menor vigor (NDVI: 0,35 – 0,5; Fig. 8) 

• Áreas de bofedal mésico o hidromórfico de bajo vigor con NDVI: 0,2 – 0,35 (Fig. 9) 
 

 

       

       
 
Estas tres categorías en los cuadros y figuras siguientes se denominarán simplemente como alto, medio y bajo, 
haciendo referencia al vigor que presentan para los meses de julio y agosto. 
 
Las áreas estimadas a partir de la clasificación no supervisada para los años seleccionados se presentan en la 
Tabla 2. Se puede observar que los bofedales de bajo vigor corresponden a la categoría que cubre mayor 
superficie dentro de la unidad de vegetación, seguida por los bofedales de medio vigor. Los bofedales 
hidromórficos asociados a fuentes permanentes de agua y de mayor vigor son los de menor extensión. 
  

Fig. 9: Bofedal de bajo vigor con NDVI=0,20. La fotografía fue tomada al 

finalizar la época de lluvias (30/03/2012) 

Fig. 8: Bofedal de vigor medio (casi alto), con NDVI=0,48. La fotografía 

fue tomada al finalizar la época de lluvias (29/03/2012) 
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Tabla 2: Superficie de las diferentes categorías de bofedales estimada en las escenas seleccionadas para el 
análisis multitemporal 
 

Fecha de 
captura de 
la imagen 
satelital 

Área bajo 
(Ha) 

Área medio 
(Ha) 

Área alto 
(Ha) 

Total 
(Ha) 

Reducción % 
respecto al 

período 
anterior 

Reducción % 
respecto al 
año base 

14/07/1986 7.645 2.362 125 10.132   

25/07/1990 4.982 1.753 158 6.893 -46,9% -46,9% 

05/08/1994 5.318 2.059 137 7.514 8,3% -25,8% 

30/08/2009 5.324 1.801 93 7.218 -4,1% -28,8% 

 

5.1.3. Relación entre la superficie de bofedales y el clima a través del tiempo 

 
Aún son escasos los estudios relacionados con análisis multitemporales de imágenes satelitales, en parte 
porque hasta hace poco los costos asociados a este tipo de estudios eran elevados, por ejemplo, el año 2007 el 
costo de cada escena LANDSAT ascendía a 800 $us. A partir de la apertura de las bases de datos de la USGS y la 
facilidad de descargar gratuitamente imágenes multiespectrales, hoy es posible indagar en los cambios que 
experimentan los ecosistemas a través del tiempo. Muchos de estos cambios se atribuyen a los efectos del 
cambio climático, pero antes de llegar a esta conclusión es recomendable prestar atención a otras variables y 
factores que podrían incidir en los ecosistemas. En esta sección se relacionan los cambios de superficie de 
bofedales con algunas variables climáticas y antrópicas. 
 
Una regresión simple entre los valores de superficie de bofedales y los valores de precipitación mostraron 
relación positiva (R2= 0,73) y estadísticamente significativa (P< 0,001) entre ambas variables (Fig. 10). Para el 
caso de los valores ONI registrados para la fecha de captura de cada imagen no se observó relación alguna con 
la superficie total de los bofedales (R2= 0,0003; P= 0,94) (Fig. 11). 
 
Los análisis exploratorios descritos orientaron los análisis multitemporales con las imágenes seleccionadas, 
determinándose relacionar las variaciones de superficie de bofedales con variables climáticas locales como la 
precipitación del año hidrológico previo y las temperaturas máximas y mínimas promedio para el verano e 
invierno previo a la fecha de captura de la escena multiespectral. La estructura y fisonomía de la vegetación en 
los altos Andes están determinadas, en gran medida, por la interacción entre los factores de temperatura y 
precipitación, mismos que controlan otros factores como la humedad (Cuesta et al. 2012). Desde el punto de 
vista agroclimático, las variables que determinan fuertemente la aptitud agrícola de cualquier zona son la 
precipitación y las temperaturas máximas y mínimas (García 2012b), por ello, siguiendo la orientación del 
componente agroclimático desarrollado bajo este proyecto (García 2012a), se priorizó la relación de estas 
variables con la superficie de bofedales a través del tiempo (Tabla 3). 

 
 

Tabla 3: Superficie total de bofedales y datos climáticos para los periodos previos a la fecha de captura de 
las imágenes analizadas 
 

Fecha de 
captura de 
la imagen 
satelital 

Total 
(Ha) 

Precipitación año 
hidrológico previo  

(mm) 

Media de 
temperaturas 

máximas el 
verano previo 

(°C) 

Media de 
temperaturas 

máximas el 
invierno previo 

(°C) 

Media de 
temperaturas 

mínimas el 
verano previo 

(°C) 

Media de 
temperaturas 

mínimas el 
invierno previo 

(°C) 

14/07/1986 10.132 494,2  10,29 -9,59 
25/07/1990 6.893 263,2 13,57 11,04 -4,25 -8,46 
05/08/1994 7.514 388,1 13,40 12,21 -5,18 -8,84 
30/08/2009 7.218 273,4 13,38 11,44 -6,03 -8,99 
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Fig. 10: Superficie de las diferentes categorías de bofedales en relación a los valores de precipitación del año hidrológico previo a 
la fecha de captura de cada imagen. Notar que la superficie de bofedales de categoría bajo y medio muestran el mismo patrón de 
variación respecto a la precipitación, aspecto menos evidente con los bofedales de alto vigor. 

 

 
 

Fig. 11: Superficie de las diferentes categorías de bofedales en relación a la temperatura del océanico pacífico (ONI) para la fecha 
de captura de cada imagen. No se observa relación alguna entre las variaciones de temperatura oceánicas y de superficie en 
bofedales. 
 

Las imágenes seleccionadas para el análisis multitemporal muestran una tendencia de reducción en las áreas 
de las diferentes categorías de bofedal definidas (Fig 12), pero destaca la reducción de superficie para el año 
1990 en las categorías de bofedal medio y bajo, esta reducción muestra áreas incluso inferiores a las 
encontradas para el año 2009, sugiriendo que los factores climáticos particulares de cada año, pueden 
determinar con mayor incidencia los valores de área respecto a los cambios climáticos que pudieran darse en el 
largo plazo. 
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Fig. 12: Superficie de las diferentes categorías de bofedales en las imágenes seleccionadas para el análisis multitemporal 

 
Ante la falta de continuidad en la generación de información climática para la zona, se accedió a la información 
registrada en la Estación Meteorológica de Chungará - Ajata. Estos datos fueron gestionados por Magali García 
bajo el contexto de este proyecto y correlacionados con la información de otras estaciones climáticas cercanas. 
En opinión de García (2012), estos datos presentan un ajuste adecuado con datos de la Estación Meteorológica 
de Sajama y reflejan aceptablemente las condiciones climáticas del Parque Nacional Sajama. La razón por la 
que no pudieron emplearse datos de la Estación Meteorológica de Sajama radica en que ésta cuenta con 
información solo para los períodos 1977 – 1985 y 2005 – 2011 para la precipitación, y de 1975 – 1980 y 2005 – 
2011 para los datos de temperatura. Dado que los datos de Sajama solo se prestarían para relacionar una de 
las escenas multiespectrales, se acudió a los datos de la Estación de Chungará, distante 15 Km de la localidad 
de Sajama. 
 
La primera regresión múltiple de tipo forward stepwise determinó que las variables principalmente 
relacionadas con los valores de superficie de bofedal eran las temperaturas medias registradas en el invierno 
previo y la precipitación del año hidrológico previo, determinando que las temperaturas del verano no 
guardaban relación con los datos de superficie. En tal sentido, se corrió una segunda regresión múltiple 
tomando en cuenta solo las variables relacionadas con la superficie de bofedales, encontrando que la 
precipitación del año hidrológico previo era la variable que principalmente explica los cambios de superficie en 
bofedales, seguida de la temperatura mínima del invierno previo (Tabla 4). Las temperaturas máximas no 
guardaron ninguna relación con los cambios de superficie. 
 

Tabla 4: Resultados de la regresión múltiple (forward stepwise) entre área de bofedales y 
variables climáticas 
 

Variable independiente  β R2 P-level 

Precipitación año 
hidrológico previo 

 

0,56 0,93 0,48 

Promedio de T° mínimas del 
invierno previo 

-0,28 0,86 0,07 

Promedio de T° máximas del 
invierno previo 

 

-0,31 --- --- 

 
Posteriormente se efectuaron regresiones simples para corroborar los resultados de la regresión múltiple y 
analizar la influencia de las variables climáticas sobre las categorías establecidas de bofedales. Las regresiones 
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confirmaron que los promedios de temperaturas máximas no guardan relación con los cambios de superficie 
observados en bofedales y que la precipitación y promedio de temperaturas mínimas del verano, son las que 
mejor explicarían las tendencias de cambio en superficie. A partir de esto, se infiere que la variable que 
principalmente determina los cambios de superficie y condición de los bofedales es la variable precipitación, y 
que las temperaturas mínimas de invierno corresponden a una variable que covaría en función de la 
precipitación. Esto radica en el hecho de que durante el invierno la precipitación que recibe la zona de Sajama 
llega principalmente en forma de nevadas que incidirían en la disminución de los promedios de temperaturas 
mínimas. Así, las temperaturas mínimas representarían una expresión de la presencia de precipitaciones 
(nieve) y no necesariamente incidirían en la fisiología de las plantas del bofedal. La Tabla 5 resume los 
resultados de las regresiones simples que relacionan la temperatura mínima y precipitación con las áreas de 
bofedales. 
 

Tabla 5: Resultados de las regresiones simples efectuadas en los análisis a posteriori 
 

Variable independiente  Variable 
dependiente 

β R2 P 

Precipitación año 
hidrológico previo 

 

Superficie total del 
bofedal 

0,92 0,85 0,07 

Promedio de T° mínimas  
del invierno previo 

Superficie total del 
bofedal 

-0,93 0,86 0,07 

Precipitación año 
hidrológico previo 

 

Superficie bofedal 
bajo 

0,88 0,78 0,11 

Promedio de T° mínimas  
del invierno previo 

 

Superficie bofedal 
bajo 

-0,93 0,87 0,07 

Precipitación año 
hidrológico previo 

 

Superficie bofedal 
medio 

0,99 0,99 0,002 

Promedio de T° mínimas  
del invierno previo 

 

Superficie bofedal 
medio 

-0,86 0,74 0,14 

Precipitación año 
hidrológico previo 

 

Superficie bofedal 
alto 

--- --- --- 

Promedio de T° mínimas  
del invierno previo 

 

Superficie bofedal 
alto 

0,50 0,24 0,50 

 

Los análisis a nivel de “tipo” de bofedal sustentan la interpretación de que la precipitación constituye la 
principal variable que incide sobre la condición de los mismos, pues su incidencia explica los cambios de 
superficie de bofedales medios y bajos y no así de bofedales altos que normalmente reciben un aporte 
constante de agua (Tabla 5). 
 

García (2012b) menciona que la precipitación es una variable errática y difícil de evaluar en términos diarios, 
sin embargo, en los períodos analizados para la zona de Sajama se constató una reducción de la precipitación 
desde 1977 en comparación a la precipitación recibida en las últimas gestiones en los meses tempranos de la 
época de lluvias, es decir de noviembre a enero. Febrero se muestra como un mes con mayor cantidad de lluvia 
respecto al período 1977-1985, lo cual en promedio estabiliza el total de precipitación de los últimos seis años 
en un 95 %. Tomando en cuenta que las precipitaciones para la zona no muestran una tendencia clara de 
reducción en el largo plazo (Fig. 12), se llega a la conclusión de que las variaciones de superficie en bofedales 
de la zona se deben a variaciones en el régimen de lluvias para años particulares, antes que a variaciones en el 
largo plazo atribuibles al cambio climático global. 
 

Por otro lado, se debe notar que el análisis visual de imágenes satelitales de diferentes épocas muestra claras 
reducciones de superficie en las áreas totales ocupadas por bofedales, así como cambios en el vigor de la 
vegetación que compone los mismos, mostrando bofedales de medio vigor que pasan a constituirse en 
bofedales de bajo NDVI (Fig. 13). A partir de ello, surge la necesidad de identificar las variables o factores que 
podrían estar incidiendo en la disminución de superficie de los bofedales, y es en tal sentido que se efectuaron 
análisis exploratorios complementarios. 
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Fig. 13: Áreas de bofedales con NDVI alto (verde intenso), medio (verde pastel) y bajo (amarillo), estimadas para el año 1986 (a) y 2009 (b) 
durante época seca. Nótese las reducciones de superficie en los bofedales de Cosapa y Manasaya para el año 2009, así como incrementos de 
superficie en el bofedal de Caripe para la segunda escena. También son notorias las reducciones de área en bofedales medios, mismos que 
pasan a convertirse en bofedales de NDVI bajo. 
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Un análisis multitemporal complementario efectuado en bofedales bajo diferente presión de pastoreo (Fig. 14), 
en general mostró reducciones mayores de superficie en los bofedales de llanura que se encuentran bajo alta 
presión de pastoreo (principalmente por ganado camélido) (Fig. 15 y Fig. 16). Los bofedales de altura (Aychuta, 
Tirallani y Charkota), en general son muy poco utilizados para ganadería por pobladores de la zona, por 
ejemplo, durante un año de monitoreo en el bofedal de Aychuta, solo se constató en una oportunidad la 
presencia de ganado vacuno, mismo que permaneció en la zona por menos de una semana. En los bofedales de 
altura no se observó un patrón común de cambio en la superficie de bofedales, pues mientras el bofedal de 
Aychuta incrementó su tamaño, el bofedal de Tirallani prácticamente no varió en superficie, y el bofedal de 
Charkota mostró un comportamiento errático. 
 

 
 

 Fig. 14: Bofedales con muy baja presión de pastoreo (recuadros rojos) y segmentos de bofedales bajo alta presión de pastoreo (polígonos 
azules) seleccionados para el análisis multitemporal complementario 
 

 
En relación a los patrones de cambio observados en los bofedales de llanura, el bofedal de Caripe mostró un 
patrón contrario al de los otros, pues en éste se constataron incrementos de superficie que obedecen 
directamente a las inversiones de riego que impulsaron los productores locales. De esta manera, se constata 
que los bofedales bajo manejo pueden seguir un patrón de desarrollo diferente al que se verificó en bofedales 
sobrepastoreados como el de Lagunas.  
 
A través de investigaciones desarrolladas por Viviana Casas (2012) en el bofedal de Lagunas bajo el auspicio de 
este proyecto, se determinó una sobrecarga animal de 10 UAL/ha/año, lo que representa una sobrecarga de 
1.172,9 UAL/año para un bofedal que por sus valores de capacidad de carga solo podría soportar el pastoreo de 
248,4 UAL/año. Se piensa que otros bofedales de llanura como el de Manasaya y Cosapa, se encuentran bajo la 
misma presión de pastoreo que Lagunas, y en tal sentido se puede afirmar que el sobrepastoreo es una causa 
importante de degradación de los bofedales, y que explica, al menos parcialmente, la disminución de área de 
bofedales de vigor medio a áreas de bajo vigor vegetal. La Tabla 6 muestra que las principales reducciones de 
superficie en los bofedales de llanura se presentaron al nivel de la categoría bofedal medio. 
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Fig. 15: Variación de superficie en bofedales de altura con muy baja presión de pastoreo. Las líneas de 
tendencia muestran incrementos de superficie en el bofedal de Charkota y Aychuta y ninguna variación 
considerable de superficie en el bofedal de Tirallani 

 

 
 

Fig. 16: Variación de superficie en bofedales de llanura con alta presión de pastoreo. Las líneas de 
tendencia muestran reducciones de superficie en los bofedales de Cosapa,Manasaya e incluso Lagunas. El 
bofedal de Caripe mostró un incremento global de superficie, pese a que el análisis multitenporal de 
imágenes mostró reducciones de superficie hacia los bordes, las inversiones en riego para este bofedal 
explican el incremento global de superficie. 
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Tabla 6: Cambios en la superficie de bofedales individuales del Parque Nacional Sajama 
 

 

Bofedal Fecha Presión de pastoreo Área bajo 
(Ha) 

Área medio 
(Ha) 

Área alto 
(Ha) 

Total 
(Ha) 

Aychuta 14/07/1986 Muy baja 8,64 2,61  11,3 

Aychuta 25/07/1990 Muy baja 9,72 4,05  13,8 

Aychuta 05/08/1994 Muy baja 7,92 3,24  11,2 

Aychuta 30/08/2009 Muy baja 10,26 3,78  14,0 

Tirallani 14/07/1986 Muy baja 14,40 3,87  18,3 

Tirallani 25/07/1990 Muy baja 15,39 3,06  18,5 

Tirallani 05/08/1994 Muy baja 14,22 4,41  18,6 

Tirallani 30/08/2009 Muy baja 14,49 3,60  18,1 

Charkota 14/07/1986 Muy baja 13,59 12,15 2,34 28,1 

Charkota 25/07/1990 Muy baja 12,60 1,08  13,7 

Charkota 05/08/1994 Muy baja 17,37 9,99 7,20 34,6 

Charkota 30/08/2009 Muy baja 17,37 12,96 0,09 30,4 

Lagunas 14/07/1986 Alta 56,77 49,05  105,8 

Lagunas 25/07/1990 Alta 41,66 41,13  82,8 

Lagunas 05/08/1994 Alta 54,61 33,84  88,5 

Lagunas 30/08/2009 Alta 46,49 37,26  83,8 

Manasaya 14/07/1986 Alta 318,41 175,14 0,18 493,7 

Manasaya 25/07/1990 Alta 280,20 120,60 0,09 400,9 

Manasaya 05/08/1994 Alta 312,73 123,22 0,18 436,1 

Manasaya 30/08/2009 Alta 318,40 80,37  398,8 

Cosapa 14/07/1986 No determinada 251,23 29,70  280,9 

Cosapa 25/07/1990 No determinada 147,89 82,80  230,7 

Cosapa 05/08/1994 No determinada 167,49 1,35  168,8 

Cosapa 30/08/2009 No determinada 155,54 0,54  156,1 

Caripe 14/07/1986 Alta 371,97 97,92  469,9 

Caripe 25/07/1990 Alta 321,15 98,37  419,5 

Caripe 05/08/1994 Alta 295,41 142,83  438,2 

Caripe 30/08/2009 Alta 345,87 171,36  517,2 

 
 
Por otro lado, Casas (2012) encontró que el bofedal de Aychuta presenta una carga animal (21,6 UAL/año) 
menor a la que podría soportar (154,6 UAL/año), por lo que las variaciones de superficie podrían ser explicadas 
por otras variables, como la precipitación y la disponibilidad de agua glaciar que pudiera recibir. Un mayor 
derretimiento glaciar observado en el Sajama (Buitrón & Fernández 2012) representaría mayor oferta de agua 
para el bofedal de Aychuta, aspecto que podría explicar sus incrementos de superficie. Esta información, 
complementada con los cambios en la composición de especies que se describe en el siguiente acápite, 
sugieren que el cambio climático podría estar generando condiciones favorables para este tipo de bofedales, al 
menos temporalmente, durante el lapso que acompaña el derretimiento glaciar. 
 
 

5.2. Composición florística y relaciones hídricas 

 

5.2.1. Composición florística en bofedales bajo diferentes formas de uso 
 
La Tabla 7 refleja la composición florística de los bofedales de Aychuta, Lagunas y Caripe, mostrando que la 
mayor riqueza de especies se encontró en el bofedal de Lagunas y que el área menos diversa en estos términos 
fue la sección del bofedal de Caripe de “10 años con riego”. 
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Tabla 7: Frecuencia de las especies encontradas en los bofedales de Aychuta, Lagunas y Caripe 
 

Especie Aychuta 
(Natural) 

Lagunas 
(Con riego) 

Caripe 
(Natural) 

Caripe 
(10 años con riego*) 

Caripe 
(5-10 años con riego*) 

Arenaria digyna 3,5% 0,0% 5,7% 0,8% 3,2% 
Baccharis acaulis 0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 
Carex 0,0% 0,0% 5,3% 6,1% 4,1% 
Colecta 1 0,4% 0,0% 1,2% 0,0% 0,4% 
Colecta 2 0,3% 0,03% 0,0% 0,0% 0,0% 
Colecta 3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 
Colecta 4 0,0% 0,2% 0,2% 0,0% 0,0% 
Colecta 5 0,0% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 
Colecta 6 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 
Colecta 7 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 
cf. Cotula mexicana 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 
Cuatrecasaciela argentina 3,0% 3,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Deyeuxia curvula 16,6% 0,03% 0,0% 0,0% 5,5% 
Deyeuxia minima 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 
Deyeuxia rigescens 9,2% 0,7% 0,0% 0,0% 0,0% 
cf. Deyeuxia spicigera 0,0% 0,0% 2,6% 0,0% 0,0% 
Distichia muscoides 1,7% 9,2% 0,0% 0,0% 0,0% 
Distichlis humilis 0,0% 0,0% 4,3% 0,0% 0,0% 
Elaeocharis albibracteata 0,1% 5,6% 4,2% 1,2% 3,5% 
Elaeocharis sp.1  0,0% 0,0% 3,5% 0,0% 1,9% 
Gentiana sedifolia 2,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Hojas grandes 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 
Hypochaeris taraxacoides 0,0% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 
Indet. 8 0,0% 0,03% 0,0% 0,0% 0,0% 
cf. Juncus 0,0% 0,0% 0,0% 3,2% 0,0% 
Lachemilla diplophylla 0,0% 8,7% 0,0% 0,0% 2,7% 
Lachemilla pinnata 0,0% 0,0% 0,1% 3,3% 0,0% 
Lilaeopsis macloviana 0,0% 1,6% 12,9% 2,9% 2,8% 
Limosella aquatica 0,0% 0,0% 0,9% 0,1% 0,6% 
Liquen 0,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 
Lobelia oligophylla 2,5% 9,6% 7,9% 15,9% 12,9% 
Luzula macloviana 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 
Musgo sp. 1 1,4% 0,03% 0,2% 0,2% 0,7% 
Musgo sp.2 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0% 
Oriotrophium limnophylum 0,0% 0,03% 0,0% 0,0% 0,0% 
Oxychloe andina 42,5% 9,5% 0,0% 0,0% 0,0% 
Phyloscirpus deserticola 0,8% 19,0% 15,9% 0,0% 15,4% 
Plantago tubulosa 0,2% 17,6% 19,9% 27,7% 16,1% 
Poa sp. 4 0,0% 0,0% 0,3% 0,0% 0,0% 
Poa sp.1 (Poa gymnantha) 0,0% 0,0% 0,5% 1,3% 0,4% 
Poa sp.2 0,0% 0,0% 2,2% 0,4% 0,8% 
Poa sp.3 0,0% 0,0% 1,5% 0,0% 0,0% 
Poaceae sp. 1 0,0% 0,9% 0,0% 0,0% 0,0% 
Ranunculus uniflorus 0,4% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 
Ranunculacea 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 
Scirpus 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,0% 
Scirpus grande 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 1,7% 
Scirpus sp. 1 0,0% 0,0% 0,0% 26,7% 0,0% 
Scirpus sp. 2 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,2% 
Tipo Plantago 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,4% 
cf. Triglochin concinna 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 
Triglochin 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 
Werneria apiculata 0,0% 1,8% 2,0% 0,0% 0,0% 
Werneria heteroloba 2,7% 1,5% 0,0% 0,0% 0,1% 
Werneria pygmaea 1,9% 7,4% 6,5% 9,9% 13,0% 
Werneria spathulata 6,9% 0,03% 0,2% 0,0% 0,0% 
Zameioscirpus cf. atacamensis 0,0% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 
Zameioscirpus = Elaeocharis sp. 1 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 8,4% 
Zameoiscirpus muticus 2,8% 0,4% 1,3% 0,0% 0,0% 

Riqueza de especies 21 33 25 14 26 

Nota: En negrilla se resaltan las especies dominantes de cada bofedal o área relevada. (*) Ver el texto para una correcta interpretación de la 
información generada en el bofedal de Caripe 
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La información de edad bajo riego de las áreas relevadas en Caripe fue proporcionada por pobladores locales, 
pero la observación de imágenes satelitales representa al bofedal de “10 años con riego” (516725 E – 8007697 
S), como el área de más reciente formación, y aunque esta área ya mostraba colonización de bofedal para el 
año 1994, las imágenes también muestran que las áreas de bofedal con “5 - 10 años con riego” (518145 E – 
8008137 S y 518130 E – 8008294 S) mostraban bofedal en el año 1986, y que el mismo también mostraba 
mayor vigor y cobertura para el año 1994. De esta manera, parece más adecuado mencionar que las áreas de 
bofedal natural y bofedal con “5 - 10 años con riego” corresponden en conjunto a bofedales naturales, 
mejorados a través del riego; y que el área de bofedal de “10 años con riego” corresponde a una porción de 
nueva formación, a partir del riego implementado al menos 17 años atrás.  De esta manera, los patrones de 
diversidad adquieren lógica y representan más adecuadamente los posibles procesos sucesionales que 
ocurrirían en bofedales de reciente formación. El área de bofedal de “10 años con riego” correspondería al de 
más reciente formación y por ello presentaría la menor diversidad de especies. 
 
La composición de especies fue marcadamente diferente entre los bofedales de llanura y el bofedal de altura, 
tal como lo muestra el análisis de similitud florística empleando el porcentaje de similitud de Renkonen (Tabla 
8), que no solo compara la riqueza entre áreas (como otros índices comúnmente empleados), sino también la 
abundancia y dominancia de cada especie1. Por su parte, las comparaciones entre bofedales de llanura 
mostraron valores de similitud mayores (de 39 – 64%), mostrando los porcentajes más altos de similitud entre 
el bofedal natural de Caripe y el bofedal con “5 - 10 años con riego” de la misma zona (64%). Estos valores 
corroboran las observaciones efectuadas en el párrafo anterior, respaldando la aseveración de que ambas 
áreas de muestreo corresponderían a bofedales de historia similar. Sumado a esto, resalta el hecho de que 
ambas áreas compartan el mismo valor de similitud respecto al bofedal de Lagunas (56%). El bofedal de “10 
años con riego” corresponde al más disímil entre los bofedales de llanura, aspecto que quedaría explicado al 
establecer su más reciente formación. 
 

Tabla 6: Porcentajes de similitud florística entre los bofedales y áreas relevadas (Índice de Renkonen) 

 
  Lagunas Caripe  

(Natural) 
Caripe  

(“10 años con riego”) 
Caripe  

(“5-10 años con riego”) 

Aychuta 23% 11% 6% 15% 

Lagunas  56% 39% 56% 

Caripe (Natural)   42% 64% 

Caripe (“10 años con riego”)    48% 

 
En general, los bofedales de llanura muestran mayor equitatividad de especies respecto al bofedal de Aychuta, 
representando las especies dominantes entre el 15,9% y 27,7% de la abundancia, mientras en el bofedal de 
altura destaca la elevada dominancia de Oxychloe andina (ork´o paco)  cuya frecuencia asciende al 42,5%. Rosa 
Isela Meneses (com. pers. 2012) menciona que la presencia de Oxychloe andina limita el desarrollo de otras 
especies, y que en bofedales dominados por esta especie la riqueza generalmente será baja. 
 
La especie dominante de los bofedales de llanura fue Plantago tubulosa (alpach´iki), seguida de Phyloscirpus 
desertícola y Lobelia oligophylla (chi´iñi kururu). Estas especies, a su vez, mostraron ser las más cosmopolitas, 
pues también se encontraron en el bofedal de altura. Junto a ellas, Werneria pygmaea (alpasikhy), se presentó 
en todas las áreas relevadas y entre las especies dominantes del bofedal de Caripe. 

                                                           
1
 El porcentaje de similitud florística (cit. en Krebs 1989), se expresa por la siguiente fórmula: 

P= ∑mínimo (P1i, P2i) 
Donde: 

P1i: Porcentaje de la especie i en la comunidad 1 
P2i: Porcentaje de la especie i en la comunidad 2 

 



Cambio climático y relaciones hídricas en vegetación de Sajama                                                                                                                                     Horacio Lorini 

 

26 

 
Distichia muscoides (kachu paco) se encontró en las áreas con mayor saturación de humedad en los bofedales 
de la microcuenca del Sururía, característica que en menor grado determina también la presencia de Oxychloe 
andina. Durante la excavación de pozos para la instalación de piezómetros se constató que las raíces de O. 
andina se extienden hasta los 80 cm en promedio, y que se asientan sobre materia orgánica en descomposición 
que puede proyectarse hasta los 150 cm de profundidad. Plantago tubulosa es un cojín en placa que al igual 
que Phylloscirpus deserticola forma tapices compactos a semi-compactos de alta cobertura vegetal. Deyeuxia 
rigescens generalmente se acumula en los bordes de los bofedales y en los bordes de los cojines más grandes. 
 
Jasivia Gonzáles (CAE 2001) sugiere que la presencia de Festuca orthophylla y Deyeuxia curvula en bofedales es 
una evidencia de procesos de colonización que se dan en bofedales disturbados, pero este fenómeno también 
podría caracterizar un proceso sucesional inverso, es decir, evidenciar que los bofedales se puedan estar 
extendiendo hacia áreas ocupadas previamente por otras unidades de vegetación. Esto puede ser 
particularmente cierto para el bofedal de Lagunas, pues se observó canales de riego y un sistema de manejo de 
caudales que promueven la expansión del bofedal a las áreas contiguas.  
 
En el bofedal de Aychuta se encontró que la vegetación cubre el 98,6% de la superficie relevada, mientras en el 
bofedal de Lagunas la cobertura vegetal asciende a 96,3% y en Caripe al 98,2%. Las áreas sin vegetación 
corresponden a espacios ocupados por pozos de agua, cursos de agua y suelo desnudo. 
 
Una comparación multitemporal de frecuencia de especies presentes en el bofedal de Aychuta muestra 
cambios en la relación de dominancia de las mismas, así como incrementos de al menos el 8% en los valores de 
cobertura vegetal y en el número de especies. La Tabla 7 compara los resultados obtenidos por este estudio en 
el bofedal de Aychuta con los resultados que obtuvo Liberman el año 1981 (Liberman 1986) para la misma 
zona, evidenciando que Oxychloe andina ha sido la especie dominante en este bofedal a lo largo de los últimos 
30 años. La diferencia más significativa entre ambos estudios se relaciona con el número de especies 
registradas por ambos, y aunque es probable que el estudio de Liberman (1986) se concentrara en una 
caracterización más general del bofedal, existe también la posibilidad de que estas diferencias obedezcan a 
procesos de colonización de nuevas especies, información que sería congruente con los resultados obtenidos 
por García (2011) en relación al recambio de especies por influencia de incrementos en la temperatura y 
evapotranspiración. Notar que la Tabla 7 representa estudios complementarios desarrollados por Sandoval 
empleando el método fitosociológico de Braun-Blanket en el bofedal de Aychuta. Con este método los valores 
de cobertura de Oxychloe andina se incrementan de 42% a 70% y 95% para la misma área, denotando que 
comparaciones entre estudios solo pueden efectuarse cuando el mismo método fue empleado. 
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Tabla 7: Comparación de la frecuencia de especies del bofedal de Aychuta entre 1981 y 2011 
 

  Cobertura en 1981 
(Liberman 1986) 

Cobertura en 1981 
(Liberman 1986) 

Cobertura 
en 2011 

Cobertura 
en 2011 

Cobertura 
en 2011 

Cobertura 
en 2011 

Esfuerzo muestral Parcela de  
20 x 20 m 

Parcela de  
10 x 10 m 

Parcela de  
2 x 2 m 

Parcela de  
2 x 2 m 

Parcela de  
2 x 2 m 

3 líneas de  
50 m 

Riqueza 4 2 16 12 13 19 

Cobertura vegetal 80-90%     95   98,6 

Oxychloe andina 5 (>75%)  95% 3% 70% 42,0% 

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

Distichia muscoides    85% 20% 1,7% 

Deyeuxia curvula      16,0% 

Deyeuxia rigescens  +    +  0,5%  9,0% 

Deyeuxia spicigera    +   5%  

Festuca rigescens   1,50%  3%  

Carex sp.     3%  

Lobelia oligophylla    3% + 2,4% 

Werneria spathulata    3%  + 6,8% 

Myrosmodes paludosum   1%    

Deyeuxia rigescens   + 0,5%   

Cuatrecasaciela argentina   + + + 2,9% 

Elaeocharis albibracteata   + + + 0,1% 

Werneria pygmaea   + + + 1,9% 

Arenaria digyna   R +  3,4% 

Gentiana sedifolia   +  + 2,5% 

Phylloscirpus deserticola   + +  0,8% 

Basidiomycete     +  

Calta sagitata   +    

Phylloscirpus sp. 1(nuevo)    +   

Poa ploma    +   

Werneria heteroloba   R   2,7% 

Zameioscirpus atacamensis   +    

Zameioscirpus muticus     + 2,8% 

Ranunculus uniflorus      0,4% 

Indeterminado 1      0,4% 

Indeterminado 2      0,3% 

Q´apa      0,3% 

Plantago tubulosa      0,2% 

Hojas grandes      0,2% 

Hongo           0,1% 

 

5.2.2. Composición florística en pajonales 
 
El relevamiento en pajonales se desarrolló en la zona de Aychuta exclusivamente, implementándose diez 
parcelas de 5 x 5 metros en las laderas del valle glacial. La unidad de pajonal se caracteriza por la dominancia 
de Festuca orthophylla (Beck et al. 2010), aspecto que se observó en la zona de Aychuta, presentándose una 
dominancia promedio de 40% para la especie. En esta unidad de vegetación se registraron 19 especies, pero 
solo Festuca orthophylla, Senecio graveolens y Nasella asplundii se presentan frecuentemente, el resto de las 
especies presentan presencia esporádica o sus valores de cobertura son muy bajos.  
 
Los valores de cobertura vegetal fluctúan entre el 35% y 75%, con valores promedio de 58,6%. No se observan 
diferencias significativas entre los valores de cobertura de las laderas estudiadas. 
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Tabla 8: Cobertura y frecuencia de especie en parcelas fitosociológicas implementadas en el pajonal de Aychuta 

Especie Parcela de relevamiento fitosociológico Promedios Desvío 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10   estándar 

Pendiente (°) 5 40 30-
40 

45 15 45 20 10 15 15   

Exposición E E E E E W W W W W   

Nº de Individuos 39 58 79 76 88 77 93 94 85 53 74,2 18,4 

Suelo desnudo 20 7 5 2 45 5 8 23 20 14 14,9 12,9 

Roca 5 15 40 60 20 45 20 15 30 15 26,5 17,0 

Cobertura vegetal 75 78 55 38 35 50 72 62 50 71 58,6 15,4 

Número de especies 1 7 6 4 2 7 5 6 10 3 5,1 2,7 

Festuca orthophylla 75 65 30 25 30 30 40 40 35 30 40,0 16,7 

Senecio graveolens 0 5 5 10 5 5 10 0 0 40 8,0 11,8 

cf. Nassella asplundii 0 0 15 0 0 8 0 10 10 0 4,3 5,8 

Parastrephia lucida 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 2,0 6,3 

Taquia  0 5 0 0 0 0 0 10 0 0 1,5 3,4 

Polylepis pepei 0 0 1 0 0 1 0 0 3 0 0,5 1,0 

Azorella compacta 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0,5 1,6 

Liquen sp.1 0 + + + 0 0 2 1 + 1 0,7 0,8 

Opuntia sp.1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,9 

Werneria aretioides 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0,2 0,4 

Liquen sp.2 0 + 0 0 0 + + 0 + 0   

cf.  Belloa sp. 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0   

Adesmia sp. 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0   

Bryophyta sp. 1 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0   

Gamocheta deserticola 0 0 0 0 0 0 0 + + 0   

Gnaphalium sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0   

Urtica echinata 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0   

Indeterminado 1 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0   

Indeteterminado 2 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0     

Nota: “+” representa mínima presencia de la especie observada 

Los relevamientos fitosociológicos en pajonales permitieron priorizar a la especie que se emplearía para los 
estudios de relaciones hídricas. Siendo Festuca orthophylla la especie dominante en esta unidad, la estimación 
de escurrimiento profundo en columnas de suelo con esta especie, brinda información representativa de la 
contribución general de esta unidad de vegetación al balance hídrico de la microcuenca, pues dentro de las 
áreas cubiertas por vegetación, la paja brava ocupa el 68% de la superficie. 
 
 

5.2.3. Fluctuación anual del nivel piezométrico en bofedales 
 
Los  estudios de relaciones hídricas desarrollados a través del presente proyecto constituyen una experiencia 
inédita para el área del Parque Nacional Sajama, por ello se enfrentaron dificultades técnicas que demandaron 
un constate ajuste metodológico y de diseño experimental. El interés inicial de conformar un equipo 
transdisciplinario que aportara información desde su especialidad para establecer un balance hídrico para un 
valle glacial Altoandino, se vio frustrado parcialmente por las dificultades técnicas que se enfrentó para 
mantener operativo el equipamiento inicialmente diseñado. Es así que no fue posible determinar el caudal de 
entrada y salida del arroyo Sururía en el punto de inicio y finalización del bofedal de Aychuta, pues los 
vertederos implementados se colmataban constantemente por sedimentación de material particulado, aspecto 
que obligó al equipo de hidrólogos a modificar la metodología de registro de caudales (empleando molinetes), 
pero imposibilitando la obtención de información para un ciclo hidrológico completo. De igual manera, los 
registros meteorológicos fueron incompletos y durante el desarrollo del proyecto se determinó la necesidad de 
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instalar nuevo equipamiento (pluviómetro y termómetros) en la zona de Aychuta, pues se identificaron 
condiciones microclimáticas diferentes respecto a las que se observaron en el punto donde se había instalado 
la estación meteorológica, incidiendo nuevamente en la imposibilidad de contar con registros completos para 
un año hidrológico. 
 
En el diseño original de esta investigación se proyectó relacionar las variaciones del nivel piezométrico con 
variaciones en el caudal del Sururía al ingreso y salida del bofedal, pero al no contar con esta información, se 
decidió ajustar el diseño experimental relacionando las variaciones de niveles en bofedales, con variaciones del 
nivel piezométrico en puntos fuera del bofedal. Aunque la instalación de un piezómetro control fuera del 
bofedal se efectuó desde el primer mes de trabajo (octubre del 2011), no fue hasta el mes de julio del 2012 que 
se pudo incrementar el número de réplicas para permitir el tratamiento estadístico de los datos. En el mes de 
noviembre del 2011 también se llegó a instalar nueve piezómetros en diferentes secciones del bofedal de 
Aychuta, alejados del curso principal del arroyo Sururía para evitar el efecto que pudiera tener el mismo sobre 
el nivel de agua registrado.   
 
La instalación de piezómetros control (fuera del bofedal) representó dificultades técnicas que no se habían 
encontrado en el área de bofedal, pues la alta presencia de clastos2 dañó constantemente el equipo de 
instalación (augers), por lo que no se llegó a implementar un número de piezómetros control equivalente al del 
bofedal. 
 
El monitoreo de niveles se efectuó en una fecha fija para brindar rigor estadístico a los datos. Solo en el mes de 
diciembre del 2012 el registro de niveles se efectuó en un periodo diferente (22/12/2012), pues los plazos para 
la presentación del producto final se establecieron antes de concluir este mes. La Tabla 9 y la Tabla 10 
muestran las variaciones del nivel piezométrico en los equipos instalados. 
 

Tabla 9: Fluctuaciones del nivel piezométrico en bofedal permanentemente húmedo de la zona de Aychuta y áreas control adyacentes 

N° 
Piez. 

X Y 2011      2012       

Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

1 512664 7993778 -9,8 -11,4 -6,4 -5,4 -0,1 -2,3 -5,5 -7,6 -6,2 -16,5 -11,2 -8,8 -8,5 

2 512704 7993698 -22,9 -16,1 -13,9 -13,2 -12,7 -14,1 -15,3 -17 -17,9 -23,5 -21,9 -30,3 -18,5 

3 512605 7993662 -34,7 -36,8 -35,7 -34,5 -33,5 -39,2 -37,2 -42,9 -37,9 -42,9 -37,1 -41,1 -39,3 

4 512635 7993576 -23 -39,4 -41,4 -28,6 -30,5 -28,9 -30,2 -35,6 -38,5 -42,4 -29,3 -38,6 -37,3 

5 512717 7993212 -25 -36,6 -26,8 -26,7 -28,1 -26,7 -28 -28,9 -32,5 -37 -33,5 -45,4 -30 

6 512646 7993080 -21,5 -28,4 -29,3 -30,1 -32,3 -31,9 -29,9 -28,1 -36,8 -39,6 -31,1 -39,6 -33,5 

7 512564 7993073 -7,2 -7,2   -9,2 -11,4 -12 -11,5 -13 -17,9 -12 -20,4 -10,9 

8* 512444 7993081 0,1 0 2 0,1 0,2 -3 -35,5 -53,2 -64,7 -73,2 -70,5 -82 -2,7 

9 512578 7992803 -8,7 -9,5 -9,3 -11,6 -14,9 -20,3 -12,9 -22,5 -24,8 -34,3 -33,6 -48,3 -22,3 

10 512609 7992820 -27,6 -9,8 -8 -9,9 -14,2 -10,6 -5,6 -2,1 -16,6 -19,2 2,2 -26,9 -9,6 

11* 512681 7993209        -33,9 -45,9 -49,5 -49,7 -52,5 -19,4 

12* 512669 7993572        -73 -78 -95,9 -74,7 -94,1 -80,1 

Nota: Los piezómetros acompañados por (*) corresponden a equipos control instalados fuera del bofedal 

Una mejor visualización de las variaciones de nivel en los bofedales y área control se obtiene a través de la 

lectura de la Figura 17 y la Figura 18: la primera gráfica representa las variaciones de nivel de cada piezómetro 

a lo largo del año para la zona de Aychuta; y en la Fig. 18 se visualizan los promedios del nivel piezométrico en 

las tres áreas estudiadas.  

                                                           
2
 Aunque los clastos eran de pequeño porte dificultaban el desplazamiento de los augers y finalmente los quebraban 
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Fig. 17: Fluctuaciones del nivel piezométrico en bofedal permanentemente húmedo de altura de la zona de Aychuta y 
áreas control adyacentes (Piezómetros 8, 11 y 12)  

 

 
 

Fig. 18: Fluctuaciones promedio del nivel piezométrico en bofedales de la microcuenca del arroyo Sururía y un área 
control del área de recarga  
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Tabla 10: Fluctuaciones del nivel piezométrico en bofedal permanentemente húmedo de la zona de Lagunas 

Número de 
piezómetro 

X Y Junio Agosto Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

Piezómetro a 508032,9 7986075,7 -34,1 -24,1     -38,4 

Piezómetro b 507840,7 7986217,8 -1,5 -34,5 -15,4 -6,2 -14,6 -10,3 -15,2 

Piezómetro c 507667,5 7986384,5 -33,6 -34,8 -41,7 -42,1 -49,1 -66,6 -10,8 

Piezómetro d 507342,7 7986158,0 -37 -47,5 -28,3 -37,4 -37,8 -23,8 -26,6 

Piezómetro e 507519,2 7985981,2 -25 -61 -70,7 -66,6 -65,9 -72,5 -22,7 

Piezómetro f 507632,9 7985838,1 -13,5 -20 -27,2    -14,2 

Piezómetro g 507356,8 7985583,0  -34,7     -30,5 

Piezómetro h 507235,0 7985723,1  -33,5 -38,6 -37 -23,5  -25,7 

Piezómetro i 507122,5 7985855,2 -55,5 -36,5 -34,2  -32,2 -13,1 -27,9 

Nota: Las celdas que no muestran valores representan registros en los que la sedimentación ingresó al equipo por encima del nivel piezométrico del 
agua. Los piezómetros de Lagunas fueron instalados por el equipo de Agua Sustentable empleando media nylon para evitar el ingreso de sedimento, 
material que no cumplió su objetivo adecuadamente. 

 
Las gráficas anteriores muestran fluctuaciones de nivel notoriamente mayores en los piezómetros control  
respecto a las variaciones en las áreas de bofedales, en las cuales, el nivel piezométrico fluctúa por los -23 ± DE 
12,2 cm en promedio para el bofedal de Aychuta y -33,5 ± DE 18,9 cm para el bofedal de Lagunas. Tomando en 
cuenta el grado de dispersión que muestran los datos (Fig. 19), es posible establecer comparaciones más 
apropiadas empleando un análisis de varianza bifactorial, donde el lugar se constituye en un factor de análisis y 
el tiempo se emplea como un segundo factor de variación (Underwood 1997). Adicionalmente, el ANOVA 
bifactorial permite determinar si existe interacción entre los factores consignados, estableciendo si ésta genera 
variaciones en los datos al actuar en conjunto.  
 

 
 

Fig. 19: Fluctuaciones promedio del nivel piezométrico en el bofedal y área control de Aychuta y la desviación 
estándar asociada a cada promedio. La dispersión se incrementa notoriamente en el área control para el mes de 
diciembre debido a que uno de los piezómetros (8) se instaló en un área de escurrimiento (arroyo temporal) de la 
ladera  

 
Se corrió el ANOVA bifactorial con datos del bofedal de Aychuta y su área control para los meses de julio a 
diciembre del 2012, rango que representa las fluctuaciones piezométricas entre la época seca, época de 
transición e inicio de la época de lluvia para la zona. Los resultados corroboran la observación gráfica de los 
datos, en sentido que el factor lugar constituye el principal factor de variación entre los niveles de agua en el 
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suelo (F=67,1, P<<0,00), y aunque la estacionalidad también determina variaciones significativas de nivel 
(F=3,33, P=0,01), resalta el factor lugar como el principal agente de variación y por ello no se refleja una 
interacción significativa entre factores (F= 1,45, P=0,22). Estos resultados corroboran la hipótesis de que los 
bofedales se constituyen en una “esponja verde” que almacena agua superficial y la conserva durante la época 
seca, aspecto que configura una suerte de represa natural que podría reemplazar la principal función de los 
glaciares en el ciclo hidrológico de los altos Andes.  
 
La diferencia promedio de nivel entre el área de bofedal y el área control para la época seca (junio – 
noviembre) fue de 32 cm, empleando esta diferencia en relación a la superficie que ocupa el bofedal, se puede 
aproximar un volumen de agua almacenada en época seca de 312.884 m3 para todo el bofedal, lo que equivale 
a 22.348,9 m3/ha. Este volumen correspondería (aproximadamente) al área sombreada que se representa en la 
Fig. 20. 

 
 

Fig. 20: Diferencias de nivel piezométrico entre el bofedal y área control de Aychuta, 
resaltando en celeste el volumen almacenado por el bofedal en época seca 

 
Ramírez y Machaca (2011) estimaron que la pérdida anual de espesor del nevado Illimani por el cambio 
climático es de 47 cm por año. La diferencia de nivel acumulada entre junio y noviembre en el bofedal de 
Aychuta asciende a 223,5 cm. Una interpretación apurada de estos datos nos llevaría a concluir que 
incrementos de superficie en bofedales de altura (en las áreas de recarga hídrica) podrían reemplazar la 
función de “esponja blanca” que cumplen los glaciares, pero se debe tomar en cuenta que parte del volumen 
actual de agua que recibe el bofedal estudiado proviene justamente del nevado Sajama, por lo que se hace 
necesario replicar estudios como este en bofedales con y sin influencia glaciar para determinar si los resultados 
de este estudio corresponden a un patrón común para los bofedales de altura. También se hace necesario 
extender el monitoreo a largo plazo para determinar si los servicios hídricos del bofedal sufren alteraciones por 
reducción de área en los glaciares. 
 
 

5.2.4. Fluctuación anual del volumen de escurrimiento profundo en pajonales 
 
En el mes de octubre se diseño e implementó un prototipo de lisímetro en el valle glacial del arroyo Sururía, 
pues al tratarse de una experiencia inédita para Bolivia, se vio la necesidad de diseñar equipamiento adecuado 
a las necesidades de información de la presente investigación y limitantes presupuestarias. Al constatar la 
operatividad del diseño desarrollado se procedió a incrementar el número de lisímetros en la zona de Aychuta, 
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pero constantes retrasos e incumplimiento de los herreros contratados retrasaron el logro de esta tarea, por lo 
que no se llegaron a obtener suficientes réplicas de valores de escurrimiento profundo para un ciclo 
hidrológico completo. Sin embargo, para dos lisímetros se llegó a obtener valores anualizados de escurrimiento 
profundo, que permiten dimensionar las relaciones hídricas que ocurren a nivel del suelo en pajonales de un 
área de recarga hídrica en Sajama.  De igual manera, se obtuvieron suficientes registros de escurrimiento 
profundo en lisímetros contiguos con y sin vegetación, que permiten hacer comparaciones pareadas para 
entender  la participación de la vegetación en el balance hídrico de las áreas de recarga hídrica. 
 
Wullschleger y colaboradores (1998) señalan que los lisímetros constituyen el equipamiento más sensible para 
detectar cambios en las pérdidas de agua para los sistemas suelo – planta, pero que su costo y mantenimiento 
limitan el uso extensivo de los mismos, es por ello que las investigaciones empleando este equipamiento 
normalmente se reducen al uso de  pocos lisímetros (i.e. Edwards 1986, con n= 4),  limitando la posibilidad de 
analizar estadísticamente los resultados. Esta situación también corresponde a la realidad de la presente 
investigación, sobretodo debido a la dificultad que representó instalar este equipamiento en un área alejada y 
de topografía accidentada, que obligo a transportar el equipamiento a pie por al menos cuatro kilómetros en 
un ascenso de 200 m de altitud. Sin embargo, la información colectada al presente muestra patrones claros 
que permiten efectuar interpretaciones adecuadas de la participación de Festuca orthophylla en el balance 
hídrico del área de recarga del arroyo Sururía. 
 
La Tabla 11 representa los valores de escurrimiento profundo capturados por el equipamiento instalado, 
expresados en mm para relacionarlos con datos de precipitación para la zona.  
 

Tabla 11: Escurrimiento profundo mensual (mm) registrado en lisímetros del área de recarga del arroyo Sururía 

 Lisímetro 1 Lisímetro 2 Lisímetro 3* Lisímetro 4 Lisímetro 5 

 512506 E 7992785 S 512777 E 7992963 S 512797 E 7992977 S 512457 E 7992929 S 512462 E 7993412 S 

2011 
Noviembre 0,20 

Diciembre 44,92 
    2012 

Enero 116,12 94,28 

Febrero 110,13 94,26 
   Marzo 72,19 14,14 58,79 

  Abril 14,28 15,33 34,76 
  Mayo 0,52 0,00 0,57 
  Junio 0,01 0,00 0,12 
  Julio 0,00 0,00 0,05 0,00 

 Agosto 0,00 0,00 0,07 0,00 0,08 
Septiembre 0,00 0,00 0,06 0,00 0,13 
Octubre 0,00 0,00 0,11 0,00 0,26 
Noviembre 0,00 0,00 0,06 0,00 0,12 
Diciembre  16,80 101,39 19,76 41,22 

Escurrimiento para 
un ciclo hidrológico 

358,37 234,80    

Nota: El lisímetro resaltado con (*) corresponde al equipo control que contiene una columna de suelo desnudo. Como muestran las coordenadas, el 
lisímetro 3 se instalo cerca del lisímetro 2, para tratar de aislar el efecto de otras variables y efectuar comparaciones pareadas entre ellos. 

A través de la Figura 21 se puede notar que los meses que concentran el mayor escurrimiento profundo 
corresponden a los de mayor precipitación para la zona (diciembre – febrero); entre los meses de marzo y abril 
el volumen de agua de percolación desciende abruptamente en las áreas vegetadas, por debajo del volumen 
que se captura en las columnas de suelo denudado; los meses posteriores continua percolando agua en la 
columna no vegetada, aunque en muy bajo volumen; finalmente, cuando retornan las precipitaciones, el 
escurrimiento profundo en las áreas no vegetadas asciende abruptamente, mientras que en las columnas 
vegetadas el ascenso es más gradual. Estas diferencias de comportamiento entre las columnas de suelo 
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vegetado y desnudo, dan cuenta del uso de agua al que accede Festuca orthophylla en los meses cuando 
empieza a presentarse déficit de este recurso. Las diferencias de volumen que se presentan en los meses de 
marzo, abril y diciembre, representan el volumen de agua que aprovecha la paja brava en sus procesos 
fisiológicos y que retornan a la atmósfera vía transpiración vegetal. 
 
 

 
 

Fig. 21: Escurrimiento profundo mensual registrado en lisímetros del área de recarga del arroyo Sururía 
 
Comparando el volumen de escurrimiento profundo capturado por el lisímetro 2 en relación al lisímetro 
control para el período de marzo a diciembre del 2012 (Fig. 21), se determina que la transpiración vegetal 
emplea el 76,4% del agua que infiltra en el suelo. A pesar de este elevado porcentaje de uso, se determinó que 
durante un ciclo hidrológico el escurrimiento profundo que percola a través de las áreas vegetadas con Festuca 
orthophylla, representa entre 234,8 y 358,4 mm para un metro cuadrado de suelo, valores que representan el 
63,4% y el 96,7% respectivamente de la precipitación promedio (370,3 mm) que se registra para el período 
1983 – 2011 en la estación de Chungará. 
 
La estación meteorológica instalada por el presente proyecto a la salida del valle glacial del Sururía, operó 
durante los meses de noviembre del 2011 a febrero del 2012, y de junio a octubre del 2012. En estos periodos 
el volumen de precipitación registrado ascendió a 396,6 mm, y para los mismos periodos, los lisímetros 1 y 2 
registraron 271,4 mm y 188,5 mm respectivamente, valores que representan el 68% y 76% de la precipitación 
registrada en el valle glacial. Estos porcentajes seguramente serán menores para un ciclo hidrológico completo 
si se toma en cuenta el comportamiento de marzo, abril y diciembre que se constató en los lisímetros 
instalados (meses en los que el uso vegetal de agua se incrementa). En tal sentido, se hace necesario extender 
el monitoreo para establecer adecuadamente la fracción de agua que emplean las plantas en relación a la 
precipitación anual. 
 
 

5.2.5. Monitoreo de la escorrentía en pajonales 
 
Los suelos de la zona de Aychuta mostraron alta permeabilidad. Tal como se detalló en la sección previa, los 
volúmenes de agua que infiltran en el área de recarga de esta microcuenca de origen volcánico son muy 
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elevados, aspecto relacionado con la calidad del sustrato principalmente, pues la elevada concentración de 
arena en el suelo, permite que prácticamente el 100% de la precipitación promedio para la zona infiltre hacia 
los cauces subterráneos. Sin embargo, se determinó que un pequeño volumen de la precipitación también se 
desplaza horizontalmente por la superficie del suelo durante la época de lluvias. Esto puede ocurrir durante 
eventos de alta precipitación como las tormentas, o cuando las constantes lluvias saturan de humedad el suelo. 
Esto último se observó frecuentemente en pajonales del valle del río Sururía entre los meses de diciembre a 
marzo. 
 
La Figura 21 representa el volumen mensual de escorrentía capturado en un metro cuadrado de suelo con 20% 
de cobertura de Festuca orthophylla. Para un ciclo hidrológico, el volumen total apenas asciende a 0,43 mm, lo 
que equivale al 0,001% de la precipitación promedio para la zona. 
 

 
  

Fig. 20: Escurrimiento profundo mensual registrado en lisímetros del área de recarga del arroyo Sururía. Se 
perdió el registro de enero del 2012 por obstrucción del embudo que direcciona el agua de escorrentía al 
recipiente de almacenaje. 

 
 

6. Conclusiones 
 
El análisis multitemporal de imágenes para años sin influencia de oscilaciones climáticas mostró una reducción 
general de área en bofedales de -28,8%, para el período 1986 – 2009, valores superiores a los reportados por 
estudios previos (Flores 2002), que establecieron reducciones de -4,7% a -15% para diferentes rangos de 
tiempo y escenas de la cordillera occidental y parte del altiplano. La reducción de superficie en el tiempo 
parece relacionarse con patrones de uso antrópico del bofedal antes que con variaciones en el largo plazo 
atribuibles al cambio climático global.  
 
En bofedales bajo presión de pastoreo se registran las principales reducciones de superficie, aspecto que no 
llegó a evidenciarse en bofedales de altura con baja presión de pastoreo (de vicuñas principalmente). Por ello 
se concluye que el sobrepastoreo es una causa importante de degradación de los bofedales, y que explica, al 
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menos parcialmente, la disminución de área de bofedales. Esto es particularmente importante en la reducción 
de área de bofedales de vigor medio a categorías de bajo vigor vegetal. 
   
Las principales variaciones interanuales de superficie de bofedales se deben a variaciones en el régimen de 
lluvias para años particulares. Tras un año hidrológico de alta precipitación resultan expansiones de área en los 
bofedales de Sajama, ocurriendo lo opuesto para años de escasa precipitación. 
 
Bofedales bajo manejo pueden seguir un patrón de desarrollo diferente al que se verificó en bofedales 
sobrepastoreados. Por lo que el manejo del riego en bofedales es importante para asegurar su conservación, y 
en tal sentido es necesario prestar atención a las áreas de recarga hídrica, pues ningún sistema de riego podría 
mantenerse en el tiempo si no se asegura la provisión de agua que proviene de las áreas elevadas. 
 
En el área de recarga hídrica del arroyo Sururía se estableció que el bofedal de Aychuta se comporta como una 
esponja verde, acumulando agua superficial por encima del nivel freático a razón de 223,5 cm por año. Valor 
que se obtiene de las diferencias de nivel entre el bofedal y un área control adyacente para los meses de junio 
a noviembre. Esta diferencia de altura representa una acumulación de 22.348,9 m3/ha, lo que equivale a 
22.348.889 litros/ha/año.  
 
Si los bofedales retienen agua en época seca, en los pajonales Festuca orthophylla ha desarrollado 
adaptaciones para lograr extraer la mayor cantidad de agua posible del suelo para sobrellevar el estrés hídrico 
que deviene en época seca. Se determinó que  la paja brava emplea el 76,4% del agua que infiltra en el suelo 
para sus procesos fisiológicos, volumen que finalmente se transfiere a la atmósfera vía transpiración vegetal. 
Estos resultados se corresponden con los que Geyger (1985) encontró en el noroeste argentino, donde las 
pérdidas por transpiración vegetal (400-600 mm) duplicaban los valores de precipitación (300 mm). A pesar de 
ello, durante un ciclo hidrológico el escurrimiento profundo que percola a través de las áreas vegetadas con 
Festuca orthophylla, representa entre 234,8 y 358,4 mm para un metro cuadrado de suelo, valores que 
representan el 63,4% y el 96,7% respectivamente de la precipitación promedio. Parte de este volumen de agua 
llega al fondo del valle entre los meses de marzo y mayo, extendiendo la provisión de agua para los bofedales 
por un tiempo adicional después de haber concluido la época de lluvias. 
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