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Presentación

El Atlas de Bofedales de los Municipios de San Pablo de Lípez y San Antonio de Esmoruco, en el 
departamento de Potosí, es una valiosa contribución del Programa Bofedal es Vida, ejecutado por el 
Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) en Bolivia, con el apoyo de la 
Agencia Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo (AECID) y del Programa EU-
ROCLIMA de la Unión Europea. Este atlas ofrece una visión integral de nueve bofedales en estas 
regiones, destacando su importancia y proporcionando una sólida base de información para promover 
la recuperación, conservación y gestión sostenible de estos ecosistemas vitales, únicos y vulnerables.
El atlas incluye mapas precisos que detallan la localización y extensión de ocho bofedales caracteriza-
dos y monitoreados por el Programa Bofedal es Vida en el municipio de San Pablo de Lípez, y de un 
bofedal en el municipio de San Antonio de Esmoruco. Para cada uno de estos bofedales, se proporcio-
na información sobre su diversidad florística, la capacidad de producir materia seca—indicador de su 
productividad en términos de biomasa vegetal—y la calidad de las aguas presentes. Estos parámetros 
se presentan tanto para la época seca como para la época húmeda, ofreciendo una visión completa y 
estacional de estos ecosistemas.
Este atlas está dirigido a la comunidad académica y de investigación, brindando a investigadores, 
estudiantes y profesionales un recurso valioso para el estudio y comprensión de los bofedales altoan-
dinos. También se orienta a los responsables de la toma de decisiones en la conservación y gestión 
sostenible de estos ecosistemas, así como a aquellos involucrados en la promoción de prácticas de 
manejo sostenible entre las comunidades locales y autoridades. Finalmente, el atlas busca aumentar 
la conciencia pública sobre la importancia de los bofedales y fomentar el apoyo a su conservación.
El IICA expresa su sincero agradecimiento a todas las personas y organizaciones que hicieron posible 
la creación de este atlas, en especial a los productores y productoras cuyos medios de vida dependen 
de la conservación y gestión sostenible de los bofedales; a las autoridades de los municipios de San 
Pablo de Lípez y San Antonio de Esmoruco; a las autoridades locales de las comunidades donde se 
encuentran los bofedales; y a las autoridades y personal técnico de las instancias de gobierno nacio-
nal con las que se coordina el trabajo. Un agradecimiento particular al equipo técnico del Programa 
Bofedal es Vida.

Federico Ganduglia
Representante del IICA en Bolivia

Foto: Rubén Guarayo
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Los humedales conforman una parte fun-
damental del patrimonio natural de los paí-
ses. Son uno de los entornos más ricos del 
planeta que albergan una gran variedad de 
flora y fauna, mantienen vegetación acuática 
o sumergida y refugian a miles de especies 
de animales y vegetales. La conservación de 
los humedales es vital para la supervivencia 
del ser humano ya que ayudan a modular las 
condiciones climáticas y el ciclo hidrológi-
co. Los humedales son importantes porque 
brindan una variedad de servicios que bene-
fician a la humanidad, entre ellos:

•	 Recarga de aguas subterráneas, a tra-
vés de la filtración del agua
•	 Barrera protectora frente a inundacio-
nes, sequías y otros desastres naturales 
•	 Contribuyen a mitigar los efectos del 
cambio climático
•	 Almacenan más carbono que cual-
quier otro ecosistema, mediante la captura 
de dióxido de carbono
•	 Suministro de agua dulce, alimentos 
y recursos que sostienen la economía de las 
familias 
•	 Son hogar de una diversidad de espe-
cies de animales: mamíferos, aves, peces e 
invertebrado

Los bofedales y su importancia

Importancia

 • Sociocultural
Han permitido el pastoreo de animales desde 
hace más de 3.000 años en zonas climáticas con 
severas
restricciones para otras actividades humanas.
Es la causa para que en su entorno hayan pros-
perado culturas nativas de pastores de camélidos.

 • Económica
Producen forraje para la producción de ganado.
La ganadería es la actividad económica única que 
permite la producción de carne, lana, cuero, etc. 
y actividades derivadas como la artesanía, agri-
cultura, charque, curtiembre, generando empleos 
directos e indirectos para familias rurales y urba-
nas.
Reservas y cursos hídricos compartidos con otros 
países.
Sostienen poblaciones de productores que ayudan 
a sentar soberanía del territorio y la propiedad de 
los recursos naturales.

 • Ecológica
Ecosistema clave en un medio con severas limi-
taciones climáticas y edáficas para la producción 
agrícola.
Constituyen hábitats y nichos para numerosas es-
pecies de fauna y flora nativa.
Tienen una influencia en el microclima local,
atemperando la sequedad medioambiental del cli-
ma en el largo periodo seco de invierno.

 • Geopolítica
Reservas y cursos hídricos compartidos con otros 
países.
Sostienen poblaciones de productores que ayudan 
a sentar soberanía del territorio y la propiedad de 
los recursos naturales. 

Amenazas de los humedales 
 
• Cambio climático
• Cambio en el comportamiento del uso del suelo
• Deficiente gestión del agua
• Sobrepastoreo
• Salinización 
• Contaminación
• Defrestación
• Costrucción de grandes infraestructuras

Necesidad de conservar y 
proteger los humedales
• La falta de conciencia, educación ambiental y 
productiva de la población, sumados al descono-
cimiento de la importancia de los humedales, del 
manejo y conservación de los recursos naturales, 
los problemas geopolíticos (limítrofes), sociales 
(tenencia de la tierra), culturales (usos y costum-
bres), hacen que los bofedales se encuentren bajo 
condiciones degradadas y con menores capacida-
des productivas. 

• No se fomentan las inversiones ni acciones 
conscientes para su manejo y conservación. El 
valor de los humedales sigue siendo una tarea 
pendiente de gobiernos e instituciones. Se esti-
ma que desde 1700 se ha perdido hasta el 87% 
del recurso mundial de humedales. Según RAM-
SAR, esto supone que estos ecosistemas se están 
perdiendo tres veces más rápido que los bosques 
naturales.

• El cambio climático está degradando, degene-
rando y reduciendo las capacidades y equilibrio 
de los humedales. Los humedales son uno de los 
mayores exponentes del patrimonio natural que 
existe en el planeta. 

• La degradación y pérdida de los humedales aca-
rrea graves impactos directos no solo en la cali-
dad y acceso al agua, sino también en la seguri-
dad alimentaria, la biodiversidad y secuestro de 
carbono.

Foto: Rubén Guarayo
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Municipio
San Antonio de Esmoruco 

Fotos: Rubén Guarayo
Foto: Rubén Guarayo
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Ubicación 
Corresponde a la Tercera Sección de la Provin-
cia Sud Lípez que se encuentra en el sudoeste 
del departamento de Potosí. Tiene una superficie 
de 6.742 Km2 (674.200 ha) y una población de 
2.284 habitantes (Ficha Municipal INE, Censo 
2012).
La ubicación geográfica del municipio de San 
Antonio de Esmoruco está a 21º 44’53.02’’ de 
latitud sur y 67º00’10.40’’ de longitud oeste por 
un lado y el otro extremo está a 22º28’17.17’’ de 
latitud sur y 66º16’9.05’’ de longitud oeste, a una 
altitud de 3728 msnm (Cuadro 1 y Figura 2). La 
capital del municipio se encuentra a 1182 km de 
la capital del departamento de Potosí. Este muni-
cipio limita al norte con el municipio de San Pa-
blo de Lípez, al este con el municipio de Mojinete 
y la República Argentina, al sur con la República 
Argentina e Hito II Sección I, Hito III Tinte, Hito 
V Cerro Negro, Hito I, Hito Paniso e Hito XIV, 
finalmente al oeste con el municipio de San Pablo 
de Lípez.

Descripción de los ecosistemas de 
los bofedales 
El municipio presenta una fisiografía caracteri-
zada por una conformación rugosa y montañosa, 
donde sobresalen volcanes con alturas que varían 
desde los 5.000 a los 6.000 m.s.n.m. La topo-
grafía es accidentada y el clima es de templado 
a frío. Entre las cumbres y nevados importantes 
están el cerro Mesón y el Bonete; en tanto que sus 
ríos principales son el San Antonio de Esmoruco 
y el Río Chilenas. La erosión eólica es el factor 
principal para modificar la tierra, siendo pocos 
los lugares aptos para la agricultura. El municipio 
cuenta aproximadamente con una superficie de 
bofedales de 1,835  ha y está ubicado entre 3.580 
a 4.460 m s. n. m.

Condiciones climáticas
El clima del municipio se caracteriza por ser ári-
do, frío y ventoso; es la zona que recibe una de 
las menores precipitaciones en el país y tiene alta 
frecuencia de granizadas. Según el sitio web me-
teoblue.com (30 años de información satelital)

reporta que la precipitación acumulada anual es 
aproximadamente 490 mm (otras fuentes, SE-
NAMHI San Pablo de Lípez, mencionan 200 
mm/año). Los meses más lluviosos que sobrepa-
san más de 100 mm son diciembre a enero, mien-
tras que, desde el mes de mayo a julio, se repor-
tan precipitaciones entre 1 a 2 mm. La humedad 
relativa es baja.

La insolación e intensidad del sol es amplia e in-
tensa; entre los meses de abril a septiembre se tie-
nen entre 23 a 30 días soleados al mes; los meses 
de noviembre a marzo se tienen más de 15 días 
parcialmente nublados a nublados; Los vientos 
son fuertes y constantes, con dirección predomi-
nante del Noroeste y una velocidad promedio en-
tre 18 a 39 km/hora (9,7 a 21 nudos). 
Los datos meteorológicos reportan datos de tem-
peratura máximas de hasta 22 °C, y mínima ex-
trema promedio de -14 °C, con una temperatura 
promedio anual que oscila entre los 7 °C a 11 °C. 
El período de invierno (mayo a agosto) es consi-
derado seco; las temperaturas más bajas se regis-
tran durante los meses de mayo a agosto. 

La irregularidad de las lluvias y de las temperatu-
ras de congelamiento son causantes de la pérdida 
de las escasas cosechas agrícolas y/o forrajeras; 
existe un balance hídrico deficitario durante 9 
meses del año (abril a diciembre), presentándose 
un régimen hídrico de dos meses de deposición 
de agua que es enero y febrero, un mes de consu-
mo de agua que es marzo.
Los principales riesgos climáticos existentes en la 
región son: Vientos frecuentes y con velocidades 
elevadas (abril a agosto); Nevada, factor determi-
nante en la disminución y transformación de los 
sistemas de producción y alimentación del hato 
ganadero (julio o agosto); Heladas, fenómenos 
que presentan descensos bruscos de temperatura 
que afectan y condicionan la producción agrícola 
y forrajera (tempranas: enero y marzo y tardías: 
agosto-septiembre) y finalmente las Sequías, que 
provocan la baja regeneración de la cobertura ve-
getal y de especies características de la región y 
que en los últimos años han sido muy frecuentes 
durante los meses de abril a noviembre. 

Topografía

El municipio presenta una topografía y relieve 
accidentado, conformado por llanuras aluviales 
recientes y colinas bajas moderadamente disecta-
das, montañas altas con cimas agudas y pendien-
tes largas. El paisaje geográfico del municipio 
está caracterizado por la presencia de cumbres 
rocosas, campos naturales de pastoreo con pre-
sencia de plantas xerófitas, tholares, pajonales y 
otras caducifolias nativas que ocupan la mayor 
parte del espacio, de igual manera existen bofe-
dales reducidos que se sitúan en la falda de los 
cerros, también existen serranías donde se practi-
ca una agricultura pequeña y tradicional con cul-
tivos anuales.

Las poblaciones principales están emplazadas 
longitudinalmente de manera paralela a los ríos 
o riberas, las que presentan algunos accidentes 
topográficos y pendientes pronunciadas en sus 
laderas laterales. También, están flanqueados de 
grandes cadenas de montañas, las cuales presen-
tan pendientes pronunciadas. Solo en la ribera de 
los ríos o arroyos principales se presentan pen-
dientes suaves en su curso.

La topografía de las áreas donde se encuentran los 
bofedales se caracteriza por presentar un relieve 
plano en las declinaciones de las montañas, pero 
a su vez, está encerrada por serranías accidenta-
da con pendiente moderada a fuerte (entre 20% a 
65%), en muchos casos escarpadas que impiden 
la práctica agrícola y promueven elevados ries-
gos de erosión por la escorrentía de la capa de 
superficial de los suelos y el transporte de masas 
pedregosas hacia las superficies planas de grama-
dal y bofedal.

En los bofedales se tienen pendientes que van 
desde 0 hasta 6% en la parte de gramadales y de 1 
a 3% al interior de los bofedales. Estas gradientes 
de pendiente son similares a las del resto de los 
bofedales del municipio, dado que presentan con-
diciones semejantes.

Las pendientes mencionadas son suficientes para 
hacer trabajos de redireccionamiento y recircula-
ción de agua que permita el humedecimiento de 
los gramadales y los espacios degradados por fal-
ta de humedad y/o por presencia de hielo en el 
interior del suelo. Una práctica de riego pesado 
puede coadyuvar al derretimiento de los bloques 
congelados internos.

Rio Chilenas
Foto: Milenka Betancourt

Bofedal 
Foto: Rubén Guarayo

Hielo de bofedal en época de invierno
Foto: Rubén Guarayo
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Ubicación del municipio
San Antonio de Esmoruco

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Modelo de elevación digital
San Antonio de Esmoruco

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Temperaturas medias
normal 1981 - 2010

San Antonio de Esmoruco

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Precipitaciones acumuladas
normal 1981 - 2010

San Antonio de Esmoruco

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedales del 
municipio

San Antonio de Esmoruco 

Fotos: Milenka Betancourt 
            IICA Bolivia 

Foto: Rubén Guarayo
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Según la descripción fisiográfica del municipio, 
en el municipio se han identificado los siguientes 
pisos ecológicos: (i) Piso Altoandino (Puna Alta), 
cuenta con regiones los 3.600 a 4.800 m.s.n.m., 
de clima frío, de matorral desértico, el paisaje 
presenta serranías, planicies de poca pendiente y 
laderas onduladas donde se encuentran importan-
tes y grandes áreas de bofedales para pastoreo; 
(ii) Puna Baja, cuenta con un clima árido a se-
miárido, de matorral seco, con vegetación de pra-
dera de alta montaña. Los suelos se caracterizan 
por ser altamente salinos, que representan una co-
bertura vegetal dispersa de tholares y pajonales; 
(iii) Llanura Aluvial, presenta planicies extensas 
alternadas con colinas áridas, con suelos superfi-
ciales que generan pequeños valles y escasos lu-
gares para la agricultura y áreas de gramadales y 
bofedales próximos a la rivera de los ríos.

Los bofedales y gramadales existentes en el mu-
nicipio, en muchos de casos, son pequeñas áreas 
de descanso aluvial que se desarrollan al pie de 
las montañas y en otros, son depresiones o plani-
cies de grandes dimensiones.

Sistemas de producción 
Las tierras del municipio no son aptas para la 
agricultura, se reportan entre 90 a 100 ha desti-
nadas a al cultivo de especies anuales como papa, 
haba y maíz. Existen algunos valles protegidos 
donde se produce pequeñas superficies de alfalfa 
y avena para forrajes. Por lo tanto, la mayor su-
perficie del municipio está cubierta por praderas 
nativas destinadas al pastoreo de llamas, ovinos, 
asnos, vicuñas y caprinos (en menor proporción). 
Se conoce que en el municipio se alberga la ma-
yor calidad genética de llamas (tipo thampulli) en 
el país, con una población estimada de 42.500 ca-
bezas, seguida de una población de poco más de 
11.500 cabezas de ganado ovino.
Los bofedales del municipio corresponden a tierras de 
uso comunal destinados a la producción pecuaria, con 
pastoreo intensivo durante la época seca del año (des-
de abril hasta noviembre). Durante la época húmeda 
(diciembre a marzo), los productores llevan su gana-
do a estancias ubicadas en las serranías o montañas,
donde aprovechan del pastoreo de especies de 
pradera seca constituidas por asociaciones de 

gramíneas de porte bajo, diferentes tipos de pajas 
y tholares. De cualquier modo, el tiempo de per-
manencia de los animales en el bofedal es el su-
ficiente para provocar desgastes y degeneración 
natural de su vegetación. Se estima una superficie 
aproximada de 1.835 ha de bofedales en el mu-
nicipio, en su mayoría están constituidos por un 
80% de cobertura vegetal y 20% de cuerpos de 
agua, afloramientos rocosos y afloramientos sa-
linos.
La fuente de ingresos familiares proviene de la 
cría de ganado camélido y ovino que les permite 
obtener productos como carne, cuero y fibra los 
cuales son comercializados localmente o en po-
blaciones cercanas a Uyuni. Por otro lado, algu-
nas familias aprovechan espacios geográficos que 
se caracterizan por la presencia de yacimientos 
mineralógicos de Oro, Azufre, Cal, Yeso, entre 
otros, como fuente de generación de ingresos.

Manejo actual de los bofedales 
del municipio
Los bofedales, en su mayoría, cuentan con sec-
ciones definidas y diferenciadas en cuanto al esta-
do de la vegetación. Los bofedales del municipio 
presentan vegetación típica de bofedal constitui-
dos por especies en cojín y acumulaciones de agua 
interna y están rodeados de serranías cubiertas de 
vegetación arbustiva compuesta por asociaciones 
de pajonales y tholares.
La vegetación superficial de algunos bofedales 
está muy afectada y degradada debido a las he-
ladas tardías que origina el congelamiento de los 
horizontes superiores del suelo, al sobrepasto-
reo, y erosión hídrica. Existen espacios de bofe-
dal completamente desnudos y con saturación de 
agua congelada, donde no desarrollan las espe-
cies, ni siquiera acuáticas.
Dadas las características anteriores, los planes 
de MCI para los bofedales del municipio deben 
concentrarse en aquellos que presentan áreas con 
mayor degradación donde se podrá realizar un 
conjunto de acciones que se constituyan en el pa-
trón a ser aplicado en los bofedales de las mismas 
características, muy comunes en la región de Los 
Lípez. Existen cauces centrales de agua con apa-
riencia de arroyo, que tienen derivaciones irregu-
lares por toda la superficie del bofedal; 

en las secciones centrales se mantiene una cober-
tura vegetal típica con especies de cojín, con ni-
veles medios de saturación de humedad del suelo 
y en otras secciones, donde no llega el flujo cons-
tante de agua, se notan cambios de coloración en 
la vegetación debido a la falta de humedad, con-
siderado como causa de sequía o escasez de agua. 
Existen áreas de acumulación y encharcamiento 
de agua que pueden ser aprovechadas para irrigar 
las partes más necesitadas de humedad. Se debe 
redistribuir la circulación del agua.
Los bofedales se encuentran encajonado entre 
serranías de baja altura con pendientes suaves a 
fuerte, con escaso desarrollo de otro tipo de prade-
ras o vegetación. En cualquier caso, la vegetación 
predominante en las laderas es del tipo tholar-pa-
jonal donde predominan los suelos pedregosos, 
poco profundos o superficiales, muy propensos a 
erosión hídrica debido a la extracción de plantas 
para leña y construcción.

Vegetación
La vegetación propia del municipio se encuentra 
formando asociaciones vegetales de composición 
y estructura variada. Las características que de-
terminan estas asociaciones son el clima, el suelo, 
el relieve, el régimen hídrico y las intervenciones 
que realiza el humano. La vegetación es carac-
terística del tipo altoandino, valle interandino y 
llanuras. La reducción de las especies leñosas en 
la zona está ocasionando el despoblamiento de la 
cobertura vegetal de los suelos dejándolos descu-
biertos y propensos a erosión tanto hídrica como 
eólica.
El ecosistema cuenta con una vegetación diversa 
con comunidades arbustivas de thola, penachos 
de pajonales y yareta, bofedales y gramadales 
con praderas extensas para el pastoreo. Pese a las 
condiciones que presenta la región, existe mucha 
diversidad y cantidad de especies vegetales que 
se han adaptado a las condiciones severas clima 
y de escasez de agua y nutrientes. La vegetación 
está caracterizada por la presencia de pastizales 
de gramíneas (paja brava) que en algunas llanuras 
y laderas forman semicírculos, por efecto de los 
vientos y dirección de la escorrentía del agua de 
las laderas. En sitios de mayor humedad se pue-
den encontrar tholares y, en ciertas quebradas o 

o afloramientos rocosos se encuentran cojines 
de yareta (Azorella compacta), especie que cre-
ce lentamente (1 a 3 mm/año) y que es utiliza-
da como leña o fuente energética de combustión 
para las actividades mineras y como calefacción 
para la población.
Los bofedales presentes en el municipio son ex-
tensos y mayormente protegidos entre serranías 
y montañas bajas. Esta condición hace que las 
especies puedan sentirse más protegidas que en 
campo abierto, pero al mismo tiempo, también 
son más susceptibles a la concentración y conge-
lamiento prolongado de las aguas superficiales y 
subterráneas por estar en ambientes “abrigados” 
o microclimas que no dan opción a tener una am-
plitud térmica mayor durante el día.
En las praderas secas, se encuentran extensas pla-
nicies de pajonales de ichu de bajo porte como 
Stipa ichu, Festuca ortophylla y F. dolichophylla 
más próximas a las riberas de los arroyos. En la 
zona se produce con mucho vigor y está adaptada 
a las condiciones extremas la especie denominada 
Chillawa, tanto a lugares de baja o elevada hume-
dad (al interior del bofedal) y puede constituirse 
en la especie más importante para ser multiplica-
da de manera asexual y ser distribuida en lugares 
afectados por la erosión. Además, es una especie 
muy palatable para el ganado camélido.
Los gramadales están cubiertos por asociaciones 
de gramíneas de bajo porte como el garbancillo, 
cebadilla, chijis de las especies Fabiana, Cortade-
ria, Distichlis, Calamagrostis, Werneria, Mulen-
bergia, entre otras. Los bofedales presentan las 
principales especies de desarrollo en cojín como 
los géneros Distichia, Oxychloe y Plantago, que 
están asociadas a otras especies de tallo subte-
rráneo y brotes herbáceos de sus nudos (géneros 
Carex, Calamagrostis, Werneria, Hypsela, Poa y 
otras). Existen áreas completamente degradadas 
(quemadas) por el frío, el hielo interno del suelo 
y la escarcha o hielo superficial durante los meses 
de invierno. Estas zonas deben ser atendidas con 
urgencia
Los planes MCI que sean fomentados en el muni-
cipio deben concentrarse en áreas de gramadal y 
bofedal más afectadas por congelamiento del sue-
lo, la erosión hídrica, la sequía y el sobrepastoreo.
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Bofedales y área de 
monitoreo del municipio 

San Antonio de Esmoruco

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal Río Chilenas 
próximo  a la comunidad

Río Chilenas

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Río Chilenas en época húmeda

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Diversidad florística del bofedal 
Río Chilenas en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Phylloscirpus deserticola (Phil.) Dhooge & Goetgh.
Fuente: Programa Bofedal es Vida (IICA, 2023)
Foto: Rubén Guarayo

Festuca dolichophylla J. Presl.
Fuente: Programa Bofedal es Vida (IICA, 2023)
Foto: Rubén Guarayo

Panorámica del Bofedal Río Chilenas
Fuente: Programa Bofedal es Vida (IICA, 2023)
Foto: Rubén Guarayo
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Suelo
De acuerdo con la bibliografía, los suelos del 
municipio son exclusivamente de origen volcá-
nico, desarrollados sobre roca sólida, principal-
mente en las laderas más escarpadas. La región 
presenta características edafológicas con suelos 
nutricionalmente pobres, muy superficiales a mo-
deradamente profundos, que se caracterizan por 
la intervención de agentes geomórficos (actividad 
volcánica anterior), físicos (como los procesos 
erosivos) y los extractivos (leña, medicina, cons-
trucción, etc). 
Los suelos se encuentran en pendientes escarpa-
das a suavemente inclinadas con afloramientos 
rocosos, presentan una textura arenosa, fran-
co-arenosa y franco-limosa, estructura pobre ge-
neralmente con fragmentos gruesos en los perfi-
les en gran parte con baja retención de humedad; 
en otras zonas, bofedales) donde el nivel freático 
es superficial y con menor drenaje, los suelos son 
arcillosos de estructura granular con presencia de 
carbonatos, la capa freática es de 80 cm. En las 
zonas bajas de los bofedales, los suelos son ar-
cillo-limosos, con subsuelo de color gris oscuro 
producto de la ausencia de oxígeno.

Los suelos de los bofedales presentan una estruc-
tura poco granular y de baja porosidad en la parte 
central del bofedal. En la medida que se ingresa 
de las zonas de gramadal a las zonas internas del 
bofedal, hay una gradiente de cambio de textu-
ra de franco arenosa a franco arcillosas, con una 
capa semi profunda de materia orgánica en des-
composición y de turba de no más de 40 cm de 
profundidad. Esta capa es suficiente para retener 
humedad que permita la sobrevivencia de la capa 
vegetal.
La erosión es notoria, existe un desgaste de las 
praderas producido por la lluvia y vientos; se es-
tima que aproximadamente el 60% del suelo en el 
municipio se encuentra erosionado y con baja co-
bertura vegetal; los comunarios desconocen téc-
nicas de conservación de suelos debido a que no 
existe un sistema de conservación y protección de 
la flora nativa, la que es extraída irracionalmente 
y provoca la exposición del suelo a las inclemen-
cias del tiempo. También, existen cárcavas que 
descienden de las laderas laterales hacia los bofe-
dales con cauces irregulares de agua y acumula-
ción de grava superficial en el gramadal. 

Gestión del agua
El municipio cuenta con importantes fuentes de 
agua como ríos, vertientes y ojos de agua que son 
utilizadas por la población local para riego, con-
sumo humano y animal. La íntima relación entre 
las aguas superficiales y las aguas subterráneas 
definen las características hidrológicas del muni-
cipio, ya que de éstas dependen la formación de 
pequeñas lagunas, ojos de agua y bofedales. 
Las vertientes y ojos de agua brotan de las base 
y partes medias de las serranías nevadas, que 
por efecto del derretimiento, generan fuentes de 
agua subterráneas de poca profundidad que ter-
minan expulsando agua hacia la superficie. En el 
trayecto que sigue el agua de las vertientes, ésta 
encuentra otras fuentes superficiales que se van 
agregando al caudal de los cauces principales que 
abastecen a los bofedales. Ya en el bofedal, se ob-
servan arroyos o acequias naturales, que de forma 
irregular desvían sus aguas según la pendiente. 
Al interior de los bofedales es muy común encon-
trar cuerpos de agua aislados en forma de peque-
ños reservorios o lagunas; éstos son mayormente 
producidos por el agua de lluvias que carga los 

espacios con un espejo de agua que sobrepasan 
los 50 cm y por efecto de las bajas temperatu-
ras, éstos permanecen congelados por varios me-
ses del año. Estos cuerpos de agua alimentan los 
niveles subterráneos que, por capilaridad, irrigan 
o circulan a lo largo del bofedal manteniendo el 
espacio con humedad relativa elevada. 
Otra fuente de agua con la que se alimentan los 
pisos ecológicos del municipio proviene de las 
precipitaciones pluviales en época de lluvia. En 
el caso específico de la zona de bofedales, las llu-
vias pueden saturar de humedad sus superficies, 
provocando que los niveles de agua subterránea 
(que se encuentran a poca profundidad) alcancen 
la superficie del suelo como manantiales u ojos 
de agua, incrementando el caudal de los cauces 
ya existentes. En los bofedales no se evidencia 
ningún tipo de manejo de agua, siendo de crucial 
importancia que se realice intervenciones en este 
sentido, ya que la presencia de espacios con ex-
ceso de agua saturada o encharcada impiden el 
desarrollo de la vegetación y, en los meses fríos, 
se mantienen congelados afectando la circulación 
y oxigenación de los horizontes del suelo.

Bofedal 
Foto: Milenka Betancourt

Llamas en Río Chilenas
Foto: Milenka Betancourt
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Municipio
San Pablo de Lípez 

Fotos:  Milenka Betancourt
Foto: Milenka Betancourt
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Ubicación
El municipio de San Pablo de Lípez corresponde 
a la Primera Sección de la Provincia Sud Lípez 
que se encuentra en el sudoeste del departamento 
de Potosí. Tiene una superficie de 13.533 Km2 
(135.330 ha) y su población asciende a 3.371 
habitantes aproximadamente (Ficha Municipal 
INE, Censo 2012). De esta superficie, 7.147 km2 
corresponden a la Reserva Nacional de Fauna 
Andina Eduardo Avaroa. 

Geográficamente el municipio de San Pa-
blo de Lipez se encuentra entre los paralelos 
21º17’36.13’’ de latitud sur y 68º04’39.43’’ de 
longitud oeste y 22º53’54.86’’ de latitud sur y 
66º16’9.05” de longitud oeste, a una altitud de 
4250 msnm. La capital del municipio está lo-
calizada a 430 km de la ciudad de Potosí. La 
situación limítrofe del municipio es la siguiente: 
al norte limita con los municipios de Colcha “K” 
y San Agustín, al este con Atocha y Tupiza, al 
sureste con los municipios de Mojinete y San 
Antonio de Esmoruco y al sur oeste y sur con la 
Republica de Chile.

Descripción de los ecosistemas de 
bofedales en el municipio
En el municipio se ha identificado un solo piso 
ecológico denominado Altoandino Árido a 
Semiárido, con planicies y depresiones, aflora-
ciones salinas, mesetas, pendientes aluviales y 
complejos volcánicos (con predominancia en el 
sector occidental y sur) con extensas áreas de 
desierto frío. En estas condiciones ecológicas la 
cobertura vegetal es muy pobre, los suelos pre-
sentan afloramientos salinos, rocosos o arenosos. 
El municipio cuenta aproximadamente con una 
superficie de bofedales de 5,416  ha. El munici-
pio está ubicado entre los 4.100 a 6.000 m.s.n.m.

Condiciones climáticas
El clima del municipio se caracteriza por ser árido; 
es la zona que recibe la menor precipitación del país 
llegando a un promedio anual de 63 mm/año (otros 
reportes mencionan hasta 127 mm/año). 

El clima característico de la región es frío y ventoso, 
con una insolación e irradiación muy amplia y poca 
humedad; los vientos son fuertes y constantes, con 
dirección predominante del Noroeste y una veloci-
dad promedio de 9 nudos; existen frecuentes heladas 
durante el año. 
Los datos meteorológicos son escasos, sin embargo, 
se reportan datos de temperatura máxima promedio 
de 12 °C, y mínima extrema promedio de -14,4°C, 
con una temperatura promedio anual que oscila 
entre los 6 °C a 10 °C. El período de invierno (mayo 
a agosto) es considerado seco; las lluvias se con-
centran mayormente durante el verano (diciembre 
a abril) y las temperaturas más bajas se registran 
durante los meses de mayo a julio.
La irregularidad de las lluvias y de las temperaturas 
de congelamiento son causantes de la pérdida de las 
escasas cosechas agrícolas y/o forrajeras; existe un 
balance hídrico deficitario durante 9 meses del año 
(abril a diciembre), presentándose un régimen hídri-
co de dos meses de deposición de agua que es enero 
y febrero, un mes de consumo de agua que es marzo. 
Los principales riesgos climáticos existentes en la 
región son: Vientos frecuentes y con velocidades 
elevadas (abril a agosto); Nevada, factor determinan-
te en la disminución y transformación de los siste-
mas de producción y alimentación del hato ganadero 
(julio o agosto); Heladas, fenómenos que presen-
tan descensos bruscos de temperatura que afectan 
y condicionan la producción agrícola y forrajera 
(tempranas: enero y marzo y tardías: agosto-septiem-
bre) y finalmente las Sequías, que provocan la baja 
regeneración de la cobertura vegetal y de especies 
características de la región y que en los últimos años 
han sido muy frecuentes durante los meses de abril a 
noviembre.

Topografía 
El relieve del municipio de San Pablo de Lípez pre-
senta planicies extensas sobre las cuales se destacan 
montañas empinadas con elevaciones de gran altitud, 
serranías con pendientes considerables y de planicies 
extensas con topografía menos accidentada. Las co-
munidades se encuentran en zonas de montañas altas 
que fluctúan desde los 3.500 hasta 6.008 m.s.n.m., 
donde las más representativas son los nevados Utu-
runcu, Soniquera y San Antonio de Lípez. 
La topografía de las áreas donde se encuentran los 
bofedales se caracteriza por presentar un relieve 
plano en las declinaciones de las colinas, pero a su 
vez, está encerrada por serranías accidentada con 
pendiente moderada a fuerte (entre 15% a 65%), en 
muchos casos escarpadas que impiden la práctica 
agrícola y promueven elevados riesgos de erosión 
por la escorrentía de la capa de superficial de los 
suelos y el transporte de masas pedregosas hacia las 
superficies planas de gramadal y bofedal.
En los bofedales y gramadales del sector de las 
comunidades Quetena Grande y Quetena Chico, se 
tienen pendientes que van desde 0 hasta 5% en la 
parte de gramadales y de 0 a 2% al interior de los 
bofedales. Estas gradientes de pendiente son simi-
lares a las del resto de los bofedales del municipio, 
dado que presentan condiciones semejantes.
Las pendientes mencionadas son suficientes para 
hacer trabajos de redireccionamiento y recircula-
ción de agua que permita el humedecimiento de los 
gramadales y los espacios degradados por falta de 
humedad y/o por presencia de hielo en el interior del 
suelo. Una práctica de riego pesado puede coadyuvar 
al derretimiento de los bloques congelados internos.

Bofedal  en época de invierno
Fotos: Rubén Guarayo 
         

Bofedal  en época de invierno
Fotos: Rubén Guarayo 
         

Equipo técnico midiendo calidad de agua
Fotos: Rubén Guarayo 
         

Bofedal
Fotos: Rubén Guarayo 
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Ubicación del municipio
San Pablo de Lípez

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Modelo de elevación digital
San pablo de Lípez

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Temperaturas medias
normal 1982 - 2010 
San Pablo de Lípez

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Precipitaciones acumuladas
normal 1981 - 2010
San Pablo de Lípez

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedales y áreas 
de monitoreo del municipio

San Pablo de Lípez

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedales 
monitoreados del 

municipio
San Pablo de Lípez

Fotos: IICA Bolivia 
Equipo técnico aplicando práctica de suelo
Fotos: Rubén Guarayo 
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Según la descripción fisiográfica del municipio, 
se pueden distinguir tres sub-pisos ecológicos 
diferentes que lo componen: (i) Piso Nival: con 
altitudes superiores a los 5.000 m.s.n.m, territo-
rios con nieves perpetuas, con alta erosión de los 
suelos y no existe vegetación ni condiciones para 
la cría de animales. (ii) Piso Altoandino árido a 
semiárido: con depresiones y llanuras aluviales, 
suelos altamente salinos, presentan una cobertura 
vegetal dispersa de pajonales bajos de Iru ichu, 
tholas y gramíneas bajas, yaretas y especies ha-
lófilas tolerantes a la salinidad. Este tipo de piso 
andino está localizado en un ambiente montañoso 
con una altura entre los 4.000 a 5.000 m.s.n.m, 
rodeado de serranías, llanuras y pendientes de los 
conos volcánicos, presentan una escasa cobertura 
vegetal. (iii) Puna desértica: con pisos nivales y 
sub nivales de la cordillera occidental donde la 
cobertura vegetal es escasa formada principal-
mente por pajonales, yareta, bofedales y arenales.
De la descripción anterior se infiere que los bofe-
dales y gramadales existentes en el municipio se 
encuentran en los pisos ecológicos denominados 
“Altoandino árido y semiárido” y en el de “Puna 
desértica”. En muchos de los casos, los bofeda-
les son pequeñas áreas de descanso aluvial que se 
desarrollan al pie de las montañas y en otras, son 
depresiones o planicies de grandes dimensiones.
 

Sistemas de producción
Las tierras del municipio no son aptas para la 
agricultura, se reportan poco más de 500 ha des-
tinadas a esta actividad, de las cuales, en prome-
dio, se cultivan 100 ha/año con especies anuales 
como quinua, papa, cebada grano, haba y avena. 
No existe producción forrajera, salvo algunas ex-
periencias realizadas en el pasado, que no prospe-
raron por haberse introducido especies no adap-
tadas a las condiciones de clima. Por lo tanto, la 
mayor superficie del municipio está cubierta por 
praderas nativas destinadas al pastoreo de llamas, 
ovinos, asnos, vicuñas y caprinos (en menor pro-
porción). Se conoce que en el municipio se al-
berga la mayor calidad genética de llamas (tipo 
thampulli) en el país, con una población estimada 
de 42.500 cabezas, seguida de una población de 
poco más de 11.500 cabezas de ganado ovino. Al-
gunas comunidades del municipio se han creado 
alrededor de espacios geográficos que se

caracterizan por la presencia de yacimientos mi-
neralógicos de Bórax, Cobre, Antimonio, Azufre, 
Plomo, Cobre tal es el caso de las comunidades de 
San Antonio y San Pablo de Lípez. Por otro lado, 
la actividad turística es altamente significativa en 
la región por pertenecer la Reserva Nacional de 
Fauna Andina Eduardo Avaroa, en cuyo interior 
alberga a las comunidades de Quetena Grande, 
Quetena Chico, Laguna Colorada, entre otras.
Los bofedales del municipio corresponden a 
tierras destinadas a la producción pecuaria, con 
pastoreo intensivo durante la época seca del año 
(desde mayo hasta noviembre). La actividad ga-
nadera es la fuente de ingresos familiares provie-
ne de la cría de ganado camélido y ovino que les 
permite obtener productos como carne, cuero y 
fibra los cuales son comercializados localmente o 
en poblaciones cercanas a Uyuni.
Durante la época húmeda (diciembre a abril), los 
productores llevan su ganado a estancias ubica-
das en las alturas donde aprovechan del pastoreo 
de especies de pradera seca constituidas por aso-
ciaciones de gramíneas de porte bajo, diferentes 
tipos de pajas y tholares. De cualquier modo, el 
tiempo de permanencia de los animales en el bo-
fedal es el suficiente para provocar un desgaste y 
degeneración natural de su vegetación. Se estima 
una superficie aproximada de 5.416 ha de bofe-
dales en el municipio, en su mayoría constituidos 
por 80% de cobertura vegetal y 20% de cuerpos 
de agua.

Manejo actual de los bofedales 
del municipio
Los bofedales, en su mayoría, cuentan con sec-
ciones definidas y diferenciadas en cuanto al es-
tado de la vegetación. Hay bofedales donde se ha 
promovido y mantenido el crecimiento masivo 
de la especie Chillawa; hay otros (predominantes 
en el municipio) con vegetación típica de bofedal 
constituidos por especies en cojín y acumulacio-
nes de agua interna.
En varios casos se observa un completo deterioro 
de la vegetación superficial debido a las heladas 
tardías de agosto y septiembre, al sobrepastoreo, 
pero lo más relevante, es que las capas internas 
de turba en los horizontes superiores del suelo se 
encuentran aún congeladas en los meses de agos-
to a noviembre, con presencia de bloques de hielo

adheridos a las raíces, a las estructuras de suelo y 
turba, impidiendo el desarrollo radicular e inhi-
biendo el crecimiento y la vida de las especies ve-
getales. El aspecto de esta forma de degradación 
es visible a simple vista como si se hubiese pasa-
do un arado para hacer la remoción de los tepes. 
Dadas las características anteriores, los planes 
de MCI para los bofedales del municipio deben 
concentrarse en aquellos que presentan áreas con 
mayor degradación donde se podrá realizar un 
conjunto de acciones que se constituyan en el pa-
trón a ser aplicado en los bofedales de las mismas 
características, muy comunes en la región de Los 
Lípez.
Existen cauces centrales de agua con apariencia 
de arroyo, que tienen derivaciones irregulares por 
toda la superficie del bofedal; en las secciones 
centrales se mantiene una cobertura vegetal típi-
ca con especies de cojín, con niveles medios de 
saturación de humedad del suelo y en otras sec-
ciones, donde no llega el flujo constante de agua, 
se notan cambios de coloración en la vegetación 
debido a la falta de humedad, considerado como 
causa de sequía o escasez de agua. Existen áreas 
de acumulación y encharcamiento de agua que 
pueden ser aprovechadas para irrigar las partes 
más necesitadas de humedad. Se debe redistribuir 
la circulación del agua.
Los bofedales se encuentran encajonado entre 
serranías de baja altura con pendientes suaves a 
fuerte, con escaso desarrollo de otro tipo de prade-
ras o vegetación. En cualquier caso, la vegetación 
predominante en las laderas es del tipo tholar-pa-
jonal donde predominan los suelos pedregosos, 
poco profundos o superficiales, muy propensos a 
erosión hídrica debido a la extracción de plantas 
para leña y construcción.

Vegetación
El ecosistema cuenta con una vegetación diversa 
como bofedales, gramadales, tholares y pajonales, 
con praderas extensas para el pastoreo. Pese a las 
condiciones que presenta la región, existe mucha 
diversidad y cantidad de especies vegetales que se 
han adaptado a las condiciones severas de salini-
dad, falta de agua dulce, temperaturas bajas y es-
casez de nutrientes.
Está caracterizada por la presencia de pastizales 
de gramíneas (paja brava) que en algunas llanu-
ras y laderas forman semicírculos, por efecto de

los vientos y dirección de la escorrentía del agua 
de las laderas. En sitios de mayor humedad se 
pueden encontrar tholares y, en ciertas quebradas 
o afloramientos rocosos se encuentran cojines de 
yareta (Azorella compacta), especie que crece 
lentamente (1 a 3 mm/año) y que es utilizada “cri-
minalmente” como leña o fuente energética de 
combustión para las actividades mineras y como 
calefacción para el uso de la población.
Los bofedales son extensos y mayormente prote-
gidos entre serranías y montañas bajas. Esta con-
dición hace que las especies puedan sentirse más 
protegidas que en campo abierto, pero al mismo 
tiempo, también son más susceptibles a la concen-
tración y congelamiento prolongado de las aguas 
superficiales y subterráneas por estar en ambien-
tes “abrigados” o microclimas que no dan opción 
a tener una amplitud térmica mayor durante el 
día. En las praderas secas, se encuentran extensas 
planicies de pajonales de ichu de bajo porte como 
Stipa ichu, Festuca ortophylla y F. dolichophylla 
más próximas a las riberas de los arroyos. En la 
zona hay una especie denominada Chillawa por 
los lugareños, que está muy bien adaptada, tanto 
a lugares de baja o elevada humedad (al interior 
del bofedal) y puede constituirse en la especie 
más importante para ser multiplicada de manera 
asexual y ser distribuida en lugares afectados por 
la erosión. Además, es una especie muy palatable 
para el ganado camélido.
Los gramadales están cubiertos por asociaciones 
de gramíneas de bajo porte como el garbancillo, 
cebadilla, chiji blanco, Distichlis, Calamagros-
tis, Werneria, Mulenbergia, entre otras. El mayor 
deterioro y degradación de la vegetación ha sido 
observado a nivel de los gramadales, por lo que 
los planes MCI pueden concentrar sus acciones 
piloto en estas áreas. Las dos causas fundamenta-
les son la disminución de la humedad en el suelo 
(sequía) y el sobrepastoreo.
Los bofedales presentan especies de desarrollo 
en cojín como los géneros Distichia, Oxychloe y 
Plantago, que están asociadas a otras especies de 
tallo subterráneo y brotes herbáceos de sus nudos 
(géneros Carex, Calamagrostis, Werneria, Hyp-
sela, Poa y otras). Hay áreas completamente de-
gradadas (quemadas) por el frío, el hielo interno 
del suelo y la escarcha o hielo superficial durante 
los meses de invierno.
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Bofedal
Iscu Chaki.

Próximo a la comunidad de 
San Pablo.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Iscu Chaki en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Iscu Chaki en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
Ventilla.

Próximo a la comunidad de 
Kollpani.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Ventilla en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Ventilla en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
Yaritan Kuchu.

Próximo a la comunidad de 
Kollpani.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Yaritan Kuchu en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Yaritan Kuchu en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
La Redondita.

Próximo a la comunidad de 
Quetena Grande.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
La Redondita en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
La Redondita en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
Quebrada Grande.

Próximo a la comunidad de 
Quetena Grande.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Quebrada Grande en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Quebrada Grande en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
Quetena Chico.

Próximo a la comunidad de 
Quetena Chico.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Quetena Chico en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Quetena Chico en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023). Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
Chaquilla.

Próximo a la comunidad de 
Quetena Chico.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Chaquilla en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Chaquilla en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Bofedal
Ciénega Grande.

Próximo a la comunidad de 
Quetena Chico.

Fuente: Estudio de cartografía de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Diversidad florística del bofedal 
Ciénega Grande en época húmeda

Diversidad florística del bofedal 
Ciénega Grande en época seca

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Suelo 

De acuerdo con la descripción y estudios reali-
zados en el municipio de San Pablo de Lípez, 
la región presenta características edafológicas 
similares, con suelos pobres, extremadamente 
superficiales a moderadamente profundos, se ca-
racterizan también por la intervención de agentes 
geomórficos, como la actividad volcánica en los 
últimos periodos geológicos y los procesos ero-
sivos. 
Los suelos se encuentran en pendientes escarpa-
das a suavemente inclinadas con afloramientos 
rocosos, presentan una textura arenosa, franco 
arenosa y franco limosa, estructura pobre gene-
ralmente con fragmentos gruesos en los perfiles, 
en gran parte con baja retención de humedad y, en 
otras, pobremente drenados donde el nivel freáti-
co es superficial; en general, los suelos presentan 
problemas de salinidad, donde los procesos de 
erosión eólica e hídrica están siempre activos y 
la degradación de los suelos son provocados de 
forma laminar y en cárcavas. 
Los suelos de los bofedales presentan una estruc-
tura poco granular y de baja porosidad en la parte 
central del bofedal. En la medida que se ingresa 
de las zonas de gramadal a las zonas internas del 
bofedal, hay una gradiente de cambio de textura

de franco arenosa a franco arcillosas, con una 
capa semi profunda de materia orgánica en des-
composición y de turba de no más de 30 cm de 
profundidad. Esta capa es suficiente para retener 
humedad que permita la sobrevivencia de la capa 
vegetal.
La erosión es notoria, existe un desgaste de las 
praderas producido por agentes físicos: lluvia y 
vientos; existen cárcavas que descienden de las 
laderas laterales a los bofedales con signos de 
derivaciones irregulares de agua (cuando cae la 
lluvia) y acumulación de grava superficial en la 
parte de gramadales. 
Algunos muestreos de la gradiente de humedad 
realizados a través de la extracción de tepes o ex-
cavación de pequeñas superficies muestran una 
evidente escasez de humedad en las capas superfi-
ciales de los suelos en el gramadal, mientras que, 
en la parte interna del bofedal, se encontraron es-
pacios con baja saturación de humedad y otros 
con presencia de bloques de hielo al interior de 
los horizontes superiores del suelo. Esto denota 
que la distribución del agua en todo el ecosistema 
es completamente irregular y si no se maneja ade-
cuadamente, se irán perdiendo paulatinamente los 
horizontes superficiales del suelo y la vegetación.

 Gestión del agua

Las fuentes principales de agua de los bofedales 
del municipio son vertientes u ojos de agua que 
brotan las base y partes medias de las serranías 
nevadas, que por efecto del deshielo generan una 
fuente de agua subterránea de poca profundidad 
que termina surgiendo agua hacia la superficie. 
En el trayecto que sigue el agua de las vertien-
tes, ésta encuentra otros ojos de agua que van 
surgiendo a la superficie y van agregando caudal 
al cauce principal que abastece a los bofedales. 
Ya en el bofedal, se observan cauces principales 
de agua a través de arroyos o acequias naturales, 
que de forma irregular desvían sus aguas según la 
pendiente. 
Al interior de los bofedales es muy común encon-
trar cuerpos de agua aislados en forma de aguje-
ros o pequeños reservorios; éstos son mayormen-
te producidos por el agua de lluvias que carga los 
espacios con un espejo de agua no más profundo 
que los 40 cm y por efecto de las bajas tempe-
raturas, éstos tienden a congelarse y mantenerse 
en esa condición por varios meses del año. Es-
tos cuerpos de agua indirectamente alimentan los 
niveles subterráneos que, por capilaridad, irrigan 
o circulan a lo largo del bofedal manteniendo el 
espacio con humedad relativa elevada. 

Otra fuente de agua con la que se alimentan los 
pisos ecológicos del municipio proviene de las 
precipitaciones pluviales en época de lluvia. En 
el caso específico de la zona de bofedales, las llu-
vias pueden saturar de humedad sus superficies, 
provocando que los niveles de agua subterránea 
(que se encuentran a poca profundidad) alcancen 
la superficie del suelo como manantiales u ojos 
de agua, incrementando el caudal de los cauces 
ya existentes.
En los bofedales no se evidenció ningún tipo de 
manejo de agua, siendo de crucial importancia 
que se realice intervenciones en este sentido, ya 
que la presencia de espacios con exceso de agua 
saturada o encharcada impiden el desarrollo de 
la vegetación y, en los meses fríos, se mantienen 
congelados afectando la circulación y oxigena-
ción de los horizontes del suelo. También, como 
se mencionó anteriormente, hay áreas del interior 
de los bofedales que se encuentran completamen-
te degradadas y afectadas por el congelamiento y 
la deficiente circulación del agua.

Bofedal en el municipio de San Pablo de Lípez
Foto: Milenka Betancourt
         

Bofedal en el municipio de San Pablo de Lípez
Foto: Milenka Betancourt
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Rendimiento de 
materia seca de los 

bofedales

Fotos: Milenka Betancourt y Rubén Guarayo
Nevada en Río Chilenas
Fotos: Rubén Guarayo 
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Rendimiento de materia seca de bofedales de los municipios de San Antonio de 
Esmoruco y San Pablo de Lípez monitoreados por el programa Bofedal de Vida

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Calidad de agua
de los

bofedales 

Fotos: Milenka Betancourt
         

Llamas en Quetena Chico
Foto: Milenka Betancourt
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Índice de Calidad de Agua (ICA) de nueve bofedales de los municipios de 
San Pablo de Lípez y San Antonio de Esmoruco

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Índice de Calidad de Agua (ICA) de nueve bofedales de los municipios de 
San Pablo de Lípez y San Antonio de Esmoruco (continuación)

Fuente: Estudio de caracterización de bofedales realizado por el programa Bofedal es Vida (IICA Bolivia 2023).
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Criterios 
técnicos 

Fotos: Milenka Betancourt

Cartografía de bofedales
Para la obtención de los mapas de los bofedales 
que se presentan en este atlas se usó la siguiente 
metodología.

Uso de imágenes satelitales

La metodología aplicada se basó en la obtención 
de información sobre la vegetación más vigoro-
sa (con mayor contenido de humedad) presente 
en los municipios de San Pablo de Lípez y San 
Antonio de Esmoruco, utilizando exclusivamen-
te imágenes satelitales de SENTINEL-2. Estas 
imágenes, descargadas del servidor de la Unión 
Europea a través de la plataforma https://browser.
dataspace.copernicus.eu/, ofrecen un alto nivel 
de detalle gracias a su resolución espacial de 10 
metros, lo que las hace idóneas para el análisis 
preciso de coberturas vegetales.
Las imágenes de SENTINEL-2 se procesaron 
para identificar y analizar las coberturas vegetales 
de la región, permitiendo generar mapas finales 
que reflejan la superficie con exactitud. Esta alta 
resolución espacial facilita un seguimiento deta-
llado y fiable de los cambios en la vegetación a lo 
largo del tiempo.

Clasificación de la información 
para la obtención de la superficie 
actual de bofedales y cuerpos de 
agua
Para identificar específicamente los bofedales hi-
dromórficos en ambos municipios, se empleó una 
reclasificación utilizando rangos de NDVI más 
altos, comprendidos entre 0.19 y 0.4371, lo que 
permitió discriminar este tipo de vegetación con 
mayor precisión.
Adicionalmente, para diferenciar con mayor 
exactitud las áreas de bofedales de aquellas que 
no lo son, se utilizó una capa de unidades fisio-
gráficas que incluye llanuras aluviales y glacia-
res, donde predomina este tipo de vegetación. 
Esta capa funcionó como una máscara, permi-
tiendo excluir aquellas unidades que presentaban 
valores de NDVI de bofedales fuera de las men-
cionadas llanuras.

Asimismo, el uso del índice NDWI para la detec-
ción de cuerpos de agua y su posterior categoriza-
ción, permitió diferenciar de manera efectiva las 
superficies acuáticas de otros tipos de cobertura 
terrestre. Tras la detección inicial, los cuerpos de 
agua fueron categorizados según su extensión, 
profundidad aparente y contexto geográfico, uti-
lizando umbrales específicos de NDWI para cla-
sificar cada cuerpo de agua en diferentes catego-
rías, como lagos, lagunas y cursos de agua.

Proceso de validación
Validación estadística (matriz de confusión)
Una vez obtenidas las unidades de bofedales a 
partir de la reclasificación, se aplicó un método 
estadístico de validación conocido como “matriz 
de confusión” (Congalton 2001). Para este pro-
ceso, se generó una cobertura de puntos de for-
ma aleatoria en toda el área de bofedales (dentro 
de las llanuras aluviales y glaciales), utilizando 
la herramienta “Create Random Points”, que per-
mite crear un número específico de entidades de 
puntos aleatorias.
Posteriormente, se realizó una comparación en-
tre los valores obtenidos, empleando una matriz 
donde se cruzaron las coincidencias entre la clasi-
ficación basada en el rango de NDVI y los valores 
de los píxeles observados en la imagen original. 
Esta comparación permitió identificar las coinci-
dencias entre la clasificación y la imagen original, 
determinando así el porcentaje de certeza alcan-
zado en la obtención de la cobertura de bofedales.
(Si el porcentaje de certeza es inferior a 85% debe 
repetirse la clasificación.)

Validación en campo
Además de la validación estadística, se llevó a 
cabo una validación en campo, verificando la cla-
sificación obtenida a partir de las imágenes sate-
litales con puntos GPS registrados en el terreno. 
Se recopilaron cerca de 50 puntos de bofedales 
en terreno, que coincidieron con la clasificación 
realizada en gabinete, confirmando la precisión 
del análisis satelital.
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Diversidad florística de los 
bofedales

Según García Novo (2007) “la diversidad bio-
lógica de un ecosistema se refiere a la abundan-
cia de las especies en las comunidades e incluye 
su heterogeneidad o uniformidad, dominancia o 
equitatividad, en un punto o entre puntos, a es-
cala local o regional, regulada a nivel de comu-
nidad o inducida externamente”. “La diversidad 
biológica puede dividirse en dos componentes: 
riqueza de especies y uniformidad” (Simpson 
1949 citado por Magurran 2004). La riqueza de 
especies es el número de especies en la unidad de 
estudio, y la uniformidad describe la variabilidad 
en la abundancia de especies. 
Magurran (2004) define diversidad biológica 
como la “variabilidad entre organismos vivos de 
todas las fuentes, incluidos, entre otros, los siste-
mas terrestres, marinos y otros sistemas acuáti-
cos y los complejos ecológicos de los que forman 
parte; esto incluye la diversidad dentro de las es-
pecies, entre especies y de ecosistemas” y en su 
libro Measuring Biological Diversity (Magurran 
2004) adopta de definición de diversidad biológi-
ca como “la variedad y abundancia de especies 
en una unidad de estudio definida”. 
La abundancia, riqueza y diversidad de plantas 
en un bofedal es una indicación de las condicio-
nes en el que éste se encuentra. Está determinada 
o depende de la disponibilidad y flujo de agua 
(superficial y subterránea), propiedades fisico-
químicas del suelo, topografía y relieve del bo-
fedal, y variables meteorológicas como régimen 
de precipitación, comportamiento de temperatu-
ras máximas y mínimas, evaporación, radiación 
y humedad relativa entre otras. Por otro lado, 
también depende o está influenciada por factores 
vinculados a la gestión misma de los bofedales 
para la producción ganadera, tales como manejo 
de agua, pastoreo de animales, introducción de 
pastos, etc., y finalmente por actividades antró-
picas que generan contaminación y alteraciones 
en la base de recursos naturales de un bofedal, 
tal es el caso de la actividad minera, producción 
agrícola, construcción de carreteras y otro tipo de 
infraestructuras, entre otros (Troncoso 1982).

Los bofedales altoandinos y altiplánicos se ca-
racterizan por tener (dentro de su composición) 
presencia de hierbas pequeñas, gramíneas y gra-
minoides. Especies de las familias Juncáceae, 
Cyperaceae y Poaceae que se encuentran en 
mayor cantidad, seguidas por las especies de la 
familia Asteraceae (Prieto et al. 2003). Asimis-
mo, afirma que el área total de un bofedal gene-
ralmente tiene predominancia de las especies de 
las familias Juncaceae y Cyperaceae.
En los bofedales altoandinos bolivianos, las es-
pecies predominantes son Oxychloe andina, Dis-
tichia muscoides y Distichia filamentosa, estas 
especies forman cojines compactos y laxos. Al-
gunas cyperaceas como Zameioscirpus muticus y 
Phylloscirpus desertícola, forman ocasionalmen-
te cojines planos. Asimismo, existe una alta va-
riabilidad de especies pequeñas que crecen entre 
los cojines, entre las más comunes están Carex 
spp, Cuatrecasasiella argentina, Deyeuxia riges-
cens, Eleocharis albibracteata, Eleocharis tucu-
manensis, Hypochaeris taraxacoides y Werneria 
spp. Otras especies como Plantago tubulosa pue-
den llegar a ser dominantes en algunos bofedales 
formando cojines planos y duros ( Ruthsatz 2012 
y Meneses et al. 2012).

El método utilizado de toma lecturas para la de-
terminación de la diversidad florísticas de los bo-
fedales presentados en este atlas fue el de “punto 
de intersección”, propuesto por Goodall (1953), 
Muller-Dumbois y Ellenberg (1974) y Cochi et 
al. (2014). El muestreador utilizado es la “rejilla 
de Goodall” que tiene insertadas 10 agujas me-
tálicas, separadas cada 4 cm entre ellas, con una 
inclinación de 45º. Cuando la rejilla es colocada 
en el punto de muestreo, las agujas hacen contac-
to con las especies vegetales y elementos no ve-
getales, es decir, cuando las agujas de la gradilla 
hacen contacto con suelo desnudo, mantillo or-
gánico, piedra, agua, hielo, estiércol, afloraciones 
salinas, etc.

A lo largo de un transecto se hacen lecturas con 
la gradilla cada 5 metros. Un transecto consiste 
en una línea recta imaginaria de 50 a 100 metros 
donde se tomarán las lecturas para la evaluación. 
El número de transectos depende de la superfi-
cie del bofedal, y de su uniformidad en términos 
de áreas que corresponden al tipo hidromórfico, 
mésico o hídrico. Cada colocación de la gradilla 
de Goodall brinda 10 puntos de contacta con la 
superficie, es decir se obtienen 10 lecturas. 

Cada punto de contacto es registrado en un for-
mulario de campo elaborado para este propósito, 
Este método es uno de los más utilizados y reco-
mendados para inventariar especies vegetales en 
praderas nativas de tipo secano y bofedal (Fla-
chier et al. 2009).

Capacidad de producir alimento 
de los bofedales – materia seca

Junto con otras praderas nativas los bofedales son 
la fuente fundamental de pastos para la alimenta-
ción del ganado camélido. La determinación de la 
capacidad de producir alimento de un bofedal es 
un indicador de suma importancia para caracteri-
zar su estado de conservación y definir estrategias 
para su gestión sostenible. El indicador que define 
la capacidad de producir alimento es el conteni-
do de materia seca que indica la cantidad total de 
nutrientes que potencialmente pueden ser aprove-
chados por el animal para ganancia de peso. El 
contenido de materia seca corresponde al conte-
nido de nutrientes menos el contenido de agua, 
por lo tanto, entre más contenido de materia seca 
más nutrientes están disponibles para el animal. 
Junto con otras praderas nativas los bofedales son 
la fuente fundamental de pastos para la alimenta-
ción del ganado camélido. La determinación de la 
capacidad de producir alimento de un bofedal es 
un indicador de suma importancia para caracteri-
zar su estado de conservación y definir estrategias 
para su gestión sostenible. El indicador que define 
la capacidad de producir alimento es el conteni-
do de materia seca que indica la cantidad total de 
nutrientes que potencialmente pueden ser aprove-
chados por el animal para ganancia de peso. El 
contenido de materia seca corresponde al conte-
nido de nutrientes menos el contenido de agua, 
por lo tanto, entre más contenido de materia seca 
más nutrientes están disponibles para el animal.
La producción en los pastizales Alto Andinos está 
en función de la distribución de las lluvias, condi-
ciones de temperatura, humedad del suelo y de la 
composición florística de la pradera. Estas condi-
ciones hacen que los pastizales tengan un período 
definido de crecimiento, así como un período de 
descanso  en la  época seca, ocasionando  que  la

Muestreador gradilla tipo Goodall.
Foto: Milenka Betancourt

Muestra de tepe
Foto: Rubén Guarayo
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producción forrajera siga una curva de crecimien-
to concentrada en seis o siete meses del año. Asi-
mismo, la composición y productividad de las 
praderas varía enormemente con el uso pasado y 
presente. Las comunidades de plantas pueden in-
dicar las clases, grados y patrones de uso por los 
animales (Flores y Bryant 1989).
El rendimiento de las praderas nativas varía se-
gún la ecoregión, clima, topografía, suelo, tipo de 
pradera, el uso y manejo a las que están someti-
das, indican Alzérreca (1992) y Alzérreca y Jerez 
(1989). El rendimiento de materia seca de los bo-
fedales también depende del tipo de bofedal. Los 
hidromórficos registran mayor rendimiento que 
los mésicos, Los primeros proporcionan forraje 
tanto en época seca como húmeda y los segundos 
solo o fundamentalmente en época de lluvias (Al-
zérreca et al. 2001).
El contenido de materia seca de los bofedales 
presentados en este atlas fue estimado mediante 
el método de “cosecha en parcela cuadrada de 
corte”, recomendado por USDA – Forest Service 
(Parker 1951) y Cochi et al. (2014).
A lo largo de un transecto se tomaron muestras 
de pasto con el uso de un anillo muestreador de 
10 cm de diámetro (78.54 cm2), extrayendo tepes 
del material vegetal vivo presente en el suelo del 
bofedal, obteniendo muestras en forma de cono. 
Un transecto consiste en una línea recta imagina-
ria de 50 a 100 metros donde se tomarán las lec-
turas para la evaluación. El número de transectos 
depende de la superficie del bofedal, y de su uni-
formidad en términos de áreas que corresponden 
al tipo hidromórfico, mésico o hídrico. En cada 
transecto se tomaron 10 muestras espaciadas a 5 
metros. El pasto de cada muestra fue cortado al 
ras simulando el corte que realizan los animales 
al momento de alimentarse.
El pasto obtenido de cada muestra es pesado 
(peso verde), registrado y enviado a laboratorio 
especializado para la determinación de materia 
seca. En laboratorio cada muestra es secada en 
una mufla o estufa a una temperatura de 65 °C 
por 48 a 72 horas. Al cabo de este tiempo el ma-
terial seco es pesado en balanza de precisión y 
los resultados son extrapolados a kilogramos por 
hectárea de materia seca.

Anillo muestreador.
Foto: Rubén Guarayo

Muestra de tepe del bofedal.
Foto: Rubén Guarayo

Calidad de agua de los bofedales

El beneficio más común de los humedales, en tér-
minos de seguridad hídrica, a menudo se atribuye 
a su capacidad para frenar la escorrentía de pre-
cipitación a escala de paisaje y, por lo tanto, me-
jorar los llamados flujos lentos en los ríos aguas 
abajo. (Pérez & Rodríguez 2008) indican que es-
tos ecosistemas son sumamente importantes para 
la conservación de numerosas especies vegetales 
y animales, asimismo, mitigan las inundaciones, 
protegen el suelo de la erosión, recargan acuífe-
ros subterráneos, purifican el agua, y regulan las 
condiciones meteorológicas, todas estas carac-
terísticas generan beneficios económicos para la 
pesca, pastoreo, recreación y turismo.
En este contexto, la calidad de agua de los bofe-
dales es de gran importancia porque proporcio-
nan servicios ecosistémicos esenciales del lugar. 
Por lo anterior es necesario realizar estudios ac-
tualizados que permitan hacer un seguimiento y 
control específico de la calidad del agua, con el 
fin de analizar el estado de la misma y hacer una 
comparación en el espacio-tiempo (Barrero & 
Márquez 2015).
La metodología para determinar la calidad del 
agua de los bofedales presentados en este atlas 
fue la del cánculo del Indice de Calidad de Agua 
“Water Quality Index” (WQI). El índice fue desa-
rrollado en 1970 por la National Sanitation Foun-
dation (NSF) de Estados Unidos, por medio del 
uso de la técnica de investigación Delphi de la 
“Rand Corporation’s” (Ball y Church 1980). El 
Índice de Calidad de Agua (ICA) es una herra-
mienta matemática utilizada para evaluar la ca-
lidad del agua en base a la comparación de un 
conjunto de parámetros físicos, químicos y bioló-
gicos con los valores establecidos en normativas 
ambientales específicas (Castro et al.  2014). Esta 
técnica es utilizada comúnmente en paneles de 
expertos y tiene la característica de ser un índice 
multiparámetro.
La base para la determinación del Índice de Ca-
lidad del agua es formar bancos de datos por 
cada lugar de muestreo y por temporadas del año 
(GAML 2021). Muchos de los recientes índices 
de calidad de agua tienen como aspecto común 
su cálculo sobre la base de los siguientes pasos 
consecutivos.

•	 Selección de parámetros  

•	 Ajuste de los pesos relativos de cada pará	
	 metro según los parámetros disponibles 

•	 Determinación de los valores de subíndi-		
	 ces para cada parámetro

•	 Obtención del índice de calidad de agua

Los parámetros utilizados fueron:

La tabla en la siguiente hoja muestra los rangos 
del Índice de Calidad de Agua para la clasifica-
ción de calidad según la literatura.
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Rangos de variación del Índice de Calidad de Agua

Fuente: (Sierra  2011, Villalba 2015)

Equipo sacando muestras de agua. 
Bofedal Quetena Chico
Foto: Rubén Guarayo

Llama bebiendo agua
Foto: Rubén Guarayo
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