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INTRODUCCION

Los bofedales son praderas naturales que se desarrollan en &reas constantemente saturadas con
agua. Su importancia ecologica y para el humano, radica en las diversas funciones y servicios
ecosistémicos que brindan, siendo ecosistemas importantes para la cria de ganado por el forraje
de buena calidad que proveen a lo largo del afio (Spehn et al 2006); constituyéndose en el habitat
de numerosas especies de plantas y animales silvestres, como la vicufia, wallata, variedad de
aves pequefias y anfibios; y finalmente, cumpliendo importantes funciones asociadas al ciclo
hidroldgico local y regional, como ser: (1) control y regulacion de la corriente acuifera, (2)
control de la erosion, (3) asimilacion de agua, y (4) provision de fuentes sumidero de sedimentos
(Earle et al 2003).

Los bofedales, segln el nivel de agua que poseen, se clasifican en dos tipos:

1. Bofedales permanentemente himedos o hidromorficos, ubicados en los fondos de los
valles, cerca de rios y arroyos o en laderas con vertientes u ojos de agua. Este tipo de
bofedal se encuentra especialmente en las planicies de inundacién de Ilanuras y poseen
una irrigacion continua a lo largo de todo el afio (Pacheco 1996, Beck et al. 2010).

2. Bofedales temporalmente himedos o0 mésicos, que pierden agua durante la época seca,
produciendo la descomposicion de los cojines y la acumulacion de sales en el suelo.

Usualmente esta formacion esta asociada con los collpares (Beck et al. 2010).

Como su permanencia se encuentra fuertemente asociada al continuo aporte de agua, ya sea por
precipitacion, alimentacion por aguas subterraneas o cuerpos de agua cercanos (como lagunas o
rios) y/o deshiele de los glaciares (Zavala & Cepeda 2006) son ecosistemas altamente sensibles
al cambio climatico, particularmente a alteraciones en el patrén de lluvias y a la pérdida de
glaciares (Squeo et al 2006). Asimismo, cambios drasticos en el régimen hidrico que alimenta a
los bofedales puede asociarse con la desviacion de los cursos de agua por actividades humanas

(como la agricultura, mineria, etc.), o a actividades insostenibles como el sobrepastoreo; que



pueden producir el rapido desecamiento y degradacion de estos ecosistemas y/o cambios en la

diversidad de especies que los componen (Spehn et al 2006).

La regulacion y control de la corriente en el bofedal estd relacionada con su capacidad de
absorber agua como esponja y regular su gradual eliminacion. Esto se debe a la naturaleza
porosa y al crecimiento dominante y compacto de especies de Juncaceas como Oxychloe andina
y Distichia muscoides, las cuales permiten retener grandes volimenes de agua proveniente de los

riachuelos y constituyen zonas de “ahorro” de descarga, reduciendo la velocidad de la corriente.

Agua Sustentable realiza el monitoreo de dos bofedales en la microcuenca del rio Sururia en el
PN Sajama, el de Aychuta y Lagunas. Los primeros resultados muestran un patrén casi
invariable a lo largo del afio en la columna de agua en el bofedal de Aychuta, que se encuentra a
mayor altitud, y un leve descenso en el nivel de agua en los meses de época seca en el bofedal de
Lagunas (Lorini 2012). En base a estos resultados se plantea la hipétesis de que la biomasa
subterranea o el sistema radicular de las plantas dominantes en cada bofedal afectarian la
capacidad de retencion hidrica de los mismos y por tanto influiria en la dinamica hidrologica de

estos ecosistemas.

OBJETIVOS

A. Describir la composicion de especies vegetales en los bofedales de Aychuta y Lagunas
del valle glacial de Sururia en el Parque Nacional Sajama.

B. Relacionar las caracteristicas morfoldgicas del sistema radicular y de la biomasa
subterranea de las especies dominantes de los bofedales de Aychuta y Lagunas con los
datos hidroldgicos de los piezometros y otras variables ambientales que puedan

considerarse de relevancia.

AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Sajama (PNS) se encuentra ubicado al noroeste de la Coordillera Andina de
Bolivia, a los 18°09°S y 69°00°0O, en la provincia Sajama del departamento de Oruro. La
vegetacion es denominada puna desértica, ubicada dentro de la puna surefia, una de las areas mas

aridas y desérticas de Bolivia (Ibisch et al 2003). Esta se caracteriza por una escasa cobertura



vegetal, debido a las reducidas precipitaciones estacionales y bajas temperaturas (Beck et al
2010). Los bofedales cubren el 10% del Area Protegida y se constituyen en la unidad de

vegetacion de mayor importancia socioambiental (Ribera & Liberman 2006).

METODOS
Disefio de muestreo y anélisis de datos

Con la finalidad de describir la composicion de especies vegetales en los bofedales de Aychuta y
Lagunas del valle glacial de Sururia en el PNS, se utilizé el sistema de Braun-Blanquet
(Matteucci & Colma 1982) para determinar su composicion y estimar una cobertura de las
especies presentes en un area de 1 m?, ubicado a inmediaciones de los piezdmetros monitoreados
por “Agua Sustentable”. Este método permiti6 describir las comunidades vegetales segun la flora

y se identificaron principalmente las especies dominantes en valores porcentuales.

Figura 1. Bofedal de Lagunas indicando la presencia de un piezémetro de monitoreo de Agua Sustentable.

Fotografia de Arely Palabral.

Se determind la riqueza y dominancia de las especies vegetales en cada bofedal y se
construyeron “curvas de Whittaker” para comparar la frecuencia relativa de las especies en los

bofedales estudiados tomando como unidad de muestreo el cuadrante de 1 m? y la



presencia/ausencia de las especies en el mismo. Se cuantifico la similitud en la composicion de

especies entre los dos bofedales empleando la Similitud Proporcional (SP) (Feinsinger 2003).
SP = 2 min(PiPiz)

Donde p; es la proporcién de individuos en cada comunidad, que pertenece a la especie iy se

calcula:
pi = ni/N
Donde n; es el nimero de individuos de la especie i y N es el nUmero total de especies.

Para cada especie i que esta presente en una o ambas muestras, se anota el menor de los valores
de pi, es decir, Piz 0 Pi2. Si una especie esta ausente de una de las muestras, el menor valor es

cero, y se suman los valores registrados.

Los valores de SP varian entre 0 (ninguna especie en comun) y 1.0 (ambas muestras son

idénticas en composicion y proporcion de especies), y pueden expresarse en porcentaje.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los bofedales de Aychuta y Lagunas en el PNS estan compuestos, de forma predominante, por
pequefias hierbas siempre verdes pertenecientes a las familias Juncaceae (Oxychloe andina y
Distichia muscoides) en el caso de Aychuta, y Poaceae (Deyeuxia spp.), Rosaceae (Lachemilla

spp.) y Juncaceae (Oxychloe andina) en el caso de Lagunas (ver figuras 2 y 3).

Se contabilizaron en total 25 especies en el bofedal de Lagunas y 22 en el bofedal de Aychuta
(ver tabla 1). Sin embargo, la cobertura de Oxychloe andina en Aychuta llega casi al 100% y las
especies acompafantes no alcanzan una cobertura o biomasa representativa (ver figuras 2 y 3),
por tanto su presencia sélo aumenta la riqueza de especies del lugar pero no tendré significancia

al momento de evaluar la biomasa subterranea.

Las figuras 2 y 3 detallan la composicion y el porcentaje de las especies vegetales encontradas
por sitio de muestreo en ambos bofedales, y en base a su similitud se describe fisicamente cada

area de muestreo.
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Figura 2. Eje X= porcentaje de cobertura vegetal, eje Y = especie o caracteristica abiotica, en
inmediaciones a los piezémetros (Pie-1 al 11y Placa 679) del bofedal de Aychuta.




0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Lagunas

L-1

Deyeuxia_ vicu

arum

Deyeuxia spicigera

Carex Ct. maritima

gcnemilla pl

L-2

antago. tu

-

nata =
Gentiana sedifolla
Werneria spathulata

0S4

eyeuxid yicun

PhVIIQSC rnus cmlert cqla

FD
3
=<m
:

)
QU

Care
thlloscwous boliviensis
Deyeuxia spiclgera

Werneria spathiiata

Lobelja olygophylla

Eleocharls tuc anensis

L-3

UXI1g

S
Lachem lla pinnata

Laobella Qlygophylla

Carex cf. maritima

Werneria spathulata

Deyeuxia vicun

arum

(oF:]

cnaris

lapco

L-4

[Ye)
Graminea pequena con apice agydo b
Oxycnlo

2|
Plantago tub

Deyeuxid yicun

Lachémilla

phylla

1plo
PthlIOSCII'DLIS eserticola

Pht

loscirpus boliviens]s

¥

Lobelia olygophylla

Poa dm distica

Werne, Vg

maea

Myrosmog F‘Q arudosa

Cuatrécgsasiella argenfina

L-5

Plantago tdb

ulosa

c
=]
il B

Oxychloe andina

De
Oritrophium limnophilum
Lac |

hemilla diplophylla

Werneria pyg

Myrosmodes paiydosa

L-6

Phylloscirpus deser

De\leUX|a spjcigera

Plantago thibyiosa

Lachemllla dID ophylla

T. maritima

leocharis

ychloe a

ngina

Werneria apliculata

Werneria pyg

maea

ava
Carex cf marltlma

Eleocharis

L-8

eyeuxla spicigera

ax
-]

ago tub

yfosa

IF]

Lopel a ‘Dlvgo hy
M

12_0r!

anica

ate
Deveuxm VICUf‘

arum

PhyllosCirpus geser

ticoja

lLachemilla pinnata

Oritrophium liganop
Care

hilum

T, maritima

1ensIs

X C
Phylloscirpus bl

enaria

Wernerig spath

L-9

ndina

Oxychloe a

eo
Lachemilla diplo
Carex cf. ma

rla

r
Werneria pyg

n
maea

Figura 3. Eje X= porcentaje de cobertura vegetal, eje Y = especie 0 caracteristica abiotica, en
inmediaciones a los piezometros (L-1 al L-9) en el bofedal de Lagunas.




Todas las unidades de muestreo en Aychuta, a excepcidn de la Pie — 11 que es un area que se
encuentra fuera del bofedal y se puede describir como un pastizal con predominancia de Festuca
orthophylla, muestran una dominancia casi absoluta de Oxychloe andina. Solamente en Pie -1y
Pie-10, aumenta la presencia de Distichia muscoides. Esto puede deberse a que Oxychloe andina
posee una ventaja competitiva sobre Distichia muscoides, ya que presenta hojas mas largas,
punteagudas y lignificadas que pueden llegar a penetrar o cubrir los cojines de Distichia
(Ruthsatz 2012).

Las inmediaciones del piezémetro 8 (Pie-8) no fue muestreado debido a que se encontraba
totalmente cubierto de lodo, siendo un terreno inestable y de dificil acceso, esa medida fue
reemplazada por un punto de muestreo en inmediaciones a la Placa 679 que se encuentra a unos
15 metros de Pie-8.

El bofedal de Lagunas fue un poco mas heterogéneo que el de Aychuta, y presentaba zonas con
una dominancia de gramineas (Deyeuxia spicigera y D. vicunarum.) en las areas L-1y L-3. Las
zonas L-9, L-4 y L-5 mostraron una dominancia de Oxychloe andina y varias especies pequefias
creciendo en medio de estos cojines, aunque L-5 tuvo casi el 50% cubierto con Plantago
tubulosa (Plantaginaceae), ambas especies son muy apetecidas por el ganado. L-2 presentd una
dominancia de Juncaceae, principalmente Distichia muscoides, especie vulnerable al
desecamiento y al sobrepastoreo, por ser palatable para el ganado. Hay que resaltar que el
bofedal de Lagunas fue catalogado con una alta presion de pastoreo (Lorini 2012) . En el area L-
7 Lachemilla diplophylla domina con méas del 70% debido al riachuelo que cruza por esta zona
lo que la favorece de forma positiva, y en el area de L-6 domina la Cyperaceae Phylloscirpus
deserticola, que al igual que Plantago tubulosa, soporta condiciones menos favorables en
humedad, y es comun encontrarla en ambientes secos como son los bordes, mas que en bofedales
mismaos. Por altimo, en la zona L-8 domina Hypochaeris taraxacoides (Asteraceae), especie que
puede ser confundida con Plantago tubulosa cuando se encuentra en estado estéril, pero que se

diferencia por la presencia de latex blanco.

El trabajo de Lorini (2012) en la microcuenca de Sururia muestra un nivel piezométrico mas
elevado en el bofedal de Aychuta (-23 + DE 12,2 cm) que en el bofedal de Lagunas (-33,5 £ DE
18,9 cm) resultado que es atribuido al factor “lugar” como el principal agente de variacion,

aungue la estacionalidad también determino ser una variacion significativa en el nivel de agua.



Hay que resaltar que el factor lugar engloba en si mismo varias caracteristicas diferentes entre
ambos bofedales, empezando con la composicion y dominancia de especies presentes resultado
apreciable en los relevamientos realizados; como en las condiciones climaticas (como
temperaturas promedio y minima, nimero de dias con heladas, etc.), topogréaficas (Aychuta esta
en un valle glacial en U y Lagunas en una planicie) y nivel de uso (Aychuta casi no soporta

presion de pastoreo a diferencia de Lagunas que soporta a una elevada carga animal).

En ese sentido, el mismo aporte de agua puede ser mas elevado en Aychuta, que recibe agua del
deshielo del Sajama por el rio Sururia, que en Lagunas. Lamentablemente el monitoreo en
Lagunas no cuenta con datos de un afio calendario y no se sabe si el nivel de agua en el bofedal
de Aychuta es siempre mas elevado que el de Lagunas, o si Lagunas lo sobrepasa pero no es
capaz de retener ese nivel de agua a lo largo del afio, ya que los datos de junio a noviembre lo

ubican todo el tiempo por debajo de Aychuta.

Si el monitoreo continta, se contaran con datos que puedan dar una mejor idea del

comportamiento de estos bofedales y varias de estas interrogantes podrian ser clarificadas.

En este estudio, todas las especies dominantes seran estudiadas a mayor detalle para caracterizar
su sistema radicular asi como su biomasa subterranea a fin de correlacionar los resultados con los

datos hidroldgicos y otras variables ambientales de relevancia.

Es claro que Distichia, Oxychloe y Plantago tienen caracteristicas morfoldgicas diferentes, por
ejemplo las raices de Plantago tubulosa son menos profundas que las de Distichia muscoides y
Oxychloe andina. Asimismo, Distichia muscoides puede crecer indefinidamente desde la parte
terminal del tallo, mientras que las partes inferiores van muriéndose paulatinamente en forma
similar a especies del musgo Sphagnum (Ruthsatz 2012, ver figura 4). Por eso se mediran
atributos como: la longitud de las raices, volumen de la biomasa subterranea, consistencia y

grado de compactacion del sustrato, y la capacidad de retencion de agua en sus espacios porosos.



Figura 4. Distichia muscoides mostrando la biomasa subterranea que forma al crecer.
Fotografia de Karina Yager.

Los bofedales son ecosistemas dinamicos, por ello Aychuta y Lagunas comparten apenas un
38% de sus especies (SP=0.38), y esta composicion de especies puede estar afectada por el tipo y
nivel de uso que tienen estos bofedales, la influencia de la vegetacién circundante, su edad y sus

diferentes estadios de desarrollo.

Asi mismo, la composicién vegetal en los bofedales puede estar condicionada por caracteristicas
topogréficas y climaticas, como la profundidad del manto freatico, la humedad atmosférica y/o
las bajas temperaturas (Alzérreca et al 2001).

Para el caso de algunas gramineas, varias determinaciones estan a nivel de género o como
morfoespecie, debido al estado estéril de las muestras y la necesidad de contar con érganos
reproductivos para el seguimiento de las claves dicotomicas, que se realiza en base a las

caracteristicas morfoldgicas de las flores, espigas o semillas.



Tabla 1. Lista de especies encontradas en los bofedales de Aychuta y Lagunas.

a a pecle A 0 ag 0

Apiaceae

Lilaeopsis macloviana

Asteraceae 6

Cuatrecasasiella argentina

Hypochaeris taraxacoides

Oritrophium limnophilum

x
X|IX|X|X|O|X |k

Werneria apiculata

Werneria heteroloba

Werneria pygmaea

x

Werneria solivaefolia
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Lobelia olygophylla
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Arenaria sp.

Cyperaceae
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Eleocharis tucumanensis

Phylloscirpus boliviensis

X |IX|IX|X|IX|OO|X | |X|FP|X

Phylloscirpus deserticola

Zameioscirpus cf. atacamensis

Zameioscirpus muticus

Gentianaceae

Gentiana sedifolia

Gramineae (Poaceae)

X || X [P |X | X |X

Deyeuxia spicigera

X |X|B[IX|F

Deyeuxia vicunarum

Festuca
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X |IX XX
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Graminea pequefia con apice agudo blanco

Poa hoja distica

N

Juncaceae

Distichia muscoides

x

Oxychloe andina X

Orchidaceae

Myrosmodes paludosa

Plantaginaceae

Plantago tubulosa

Rosaceae

Lachemilla diplophylla

XIXINIX|PIX|FP|X|X|N|X|X

Lachemilla pinnata

TOTAL 22

N
(6]




En total se realizaron 9 relevamientos en cuadrantes de 1m? en el bofedal de Lagunas y 11 en el
bofedal de Aychuta, todos en inmediaciones a los piezometros instalados en cada bofedal. En
base a la presencia/ausencia de las especies en cada cuadrante, se elabor6 una “Curva de

Whittaker” que describe, entre otros atributos, las especies presentes en ambos bofedales.
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Figura 5. “Curvas de Whittaker” de los bofedales de Aychuta y Lagunas. Los nombres abreviados toman
las 3 primeras letras de cada palabra, por ejemplo Oxychloe andina es Oxy and. El eje X muestra la
composicion de especies desde la mas abundante hasta la menos abundante. El eje Y esta en escala

logaritmica.

También se aprecia que la pendiente en el grafico de Lagunas (figura 5) es menor, lo que indica
una mayor equitatividad entre especies, es decir, no hay una dominancia numérica pronunciada.
Este patron es evidente a pesar que haber utilizado simplemente los datos de presencia/ausencia

de cada cuadrante, ya que no se tomaron datos de frecuencia sino solamente una estimacion

porcentual.

Por ultimo, las especies de la cola resultan ser aquellas que s6lo se encontraron en 1 0 2

cuadrantes y su presencia/ausencia puede atribuirse sélo a un azar del muestreo.



CONCLUSIONES

Los bofedales de Aychuta y Lagunas presentan juncéceas, rosaceas, gramineas, asteraceas,

plantaginaceas y ciperaceas como los elementos de mayor dominancia.

Se espera que las juncaceas Oxychloe andina y Distichia muscoides tengan una correlacion
positiva con la capacidad de retencion hidrica de los bofedales debido a su forma de crecimiento

y a su marcada dominancia.

Varias especies herbaceas de menor porte se encuentran creciendo entre las juncaceas

dominantes.

En algunas zonas la riqueza de especies aumenta por influencia del ecotono o las formaciones

circundantes sin influencia marcada del agua de infiltracion.

Queda un compromiso por completar el estudio sobre el sistema radicular y la biomasa
subterranea de las especies dominantes de los bofedales de Aychuta y Lagunas para
correlacionarlos con los datos hidrolégicos de los piezometros y otras variables ambientales que

puedan considerarse de relevancia.

ACTIVIDADES PENDIENTES

En lugares donde la composicion y abundancia de la vegetacion es similar, se extraera una

muestra de suelo a fin de observar las siguientes caracteristicas:

e Consistencia del sustrato, catalogdndose en porcentaje de materia organica, arcilla, limo,
arenisca o piedra grande.

e Grado de compactacion del suelo o biomasa subterranea, con ayuda de un penetrémetro.

e Longitud, amplitud, volumen y forma de las raices o biomasa subterranea de las especies

dominantes.

Para relacionar la capacidad de retencion de agua del bofedal con los valores de los piezémetros
se tomaré una muestra de volumen definido del bofedal y se medira el peso seco/peso fresco para

ver si existe una correlacién con los valores de los piezometros.

En laboratorio se analizaran muestras extraidas con barreno para estimar la biomasa de la raiz de
las especies dominantes, para ello se pesara toda la planta y luego por separado las hojas y la

raiz, obteniendo al mismo tiempo una mejor idea de la morfologia subterranea (largo, ancho,



volumen, etc.), cada una de estas variables se relacionaran con los valores piezométricos para
determinar si existe una relacion lineal entre la mayor retencion de agua medida por los

piezometros y la morfologia de la raiz o la biomasa subterranea.

El nimero de muestras obtenidas sera equivalente al nimero de piezometros de cada bofedal y se
tendra el cuidado de extraerlas a un radio minimo de 5 m de distancia, para evitar alguna

influencia en los datos de los piezémetros (Fredy Soria, hidrélogo, com. pers.).
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