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Evaluación de potenciales impactos del cambio climático en comunidades andinas boliviana en una 

región del parque nacional Sajama mediante el estudio espacial multitemporal de variaciones en 

superficie observadas a través de imágenes satelitales 

 

 

1. INTRODUCCION 

 
El Proyecto “Adaptación al Cambio Climático en Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de 

Glaciares Tropicales” será ejecutado a través del Centro de Apoyo a la Gestión Sustentable del Agua y 

Medio Ambiente “Agua Sustentable” y de la Institución Diakonia. 

Una de las regiones donde dicho proyecto busca implementar una estrategia participativa de adaptación 
a los efectos del cambio climático, es el Parque Nacional Sajama. El objetivo final es el de promover la 

sostenibilidad de los sistemas productivos, sistemas de agua potable y la sostenibilidad del medio 

ambiente, basándose en la generación de conocimiento, el diseño y/o ejecución de proyectos de 

adaptación específicos, y la construcción de políticas públicas a nivel local y nacional. 

 

2. OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo del presente estudio es el de identificar cambios en superficie de cobertura glaciar y superficie 

de cobertura de bofedales andinos, en una región del Parque Nacional Sajama, a través del uso de 
información remotamente adquirida, técnicas SIG (Sistemas de Información Geográfica), técnicas de 

teledetección, e información de campo. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

2.2.1 Realizar el proceso de pre procesamiento de imágenes satelitales, siguiendo técnicas de 

procesamiento estandarizadas. 

Se entiende por pre procesamiento a los procesos de orto rectificación, corrección geométrica,  

co-registro de imágenes, y corrección de efectos atmosféricos. Los procedimientos señalados, 
con excepción de la corrección de efectos atmosféricos, se aplicarán a imágenes seleccionadas 

por los supervisores del estudio. El proceso de corrección de efectos atmosféricos se realizará 

obligatoriamente a todas las imágenes que serán utilizadas para la realización del estudio, 

mediante el proceso denominado calibración radiométrica. La metodología para los procesos 
mencionados se describe en la literatura especializada (e.g., Kincaid, 2007, ver 

REFERENCIAS SUGERIDAS).  

2.2.2 Realizar el procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo (digitalización) de los 

bordes de las áreas cubiertas por superficies glaciares de los volcanes Sajama, Parinacota,  

y Pomarape. 

El procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo de los bordes de las áreas cubiertas por 

glaciares se realizará en las siguientes etapas: 

 

i) Cálculo de índices normalizados de nieve (e.g., Indice de Nieve de Diferencias 

Normalizadas NDSI, ver Soria y Kazama, 2009) y otros índices (e.g., Ratios Simples 
SR, ver Soria y Kazama, 2009), para imágenes específicas seleccionadas en forma 

conjunta por Agua Sustentable y los responsables del presente estudio. 

ii) Cálculo (digitalización) de los bordes de áreas cubiertas por glaciares, mediante la 

aplicación de índices normalizados de nieve y otros índices, y comparación de los 
resultados, para imágenes específicas seleccionadas en forma conjunta por Agua 

Sustentable y los responsables del presente estudio.  

iii) Selección de la técnica de procesamiento más apropiada, a través del análisis de los 

resultados obtenidos en el punto anteriormente mencionado. 

iv) Aplicación de la técnica seleccionada para el análisis espacial-multitemporal de las 

áreas cubiertas por superficies glaciares. Esta parte del procesamiento incluye la 
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digitalización de las áreas cubiertas por superficies glaciares a través de métodos semi-

automáticos. 

2.2.3 Realizar el procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo (digitalización) de los 

bordes de las áreas cubiertas por bofedales andinos en micro cuencas seleccionadas situadas 

en una región del Parque Nacional Sajama, y contribuir al estudio de las causas de los 

potenciales cambios en las mencionadas áreas cubiertas por bofedales (para un periodo de 

análisis por determinar). 

Similar al objetivo específico anterior, el procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo 

de los bordes de las áreas cubiertas por bofedales se realizará en las siguientes etapas:  

i) Cálculo de índices normalizados de vegetación (e.g., Indice de Vegetación de 

Diferencias Normalizadas NDVI, ver Soria y Kazama, 2009) y otros índices (e.g., 
Ratios Simples SR, ver Soria y Kazama, 2009), para imágenes específicas seleccionadas 

por los supervisores del estudio. 

ii) Cálculo (digitalización) de los bordes de áreas cubiertas por bofedales, mediante la 
aplicación de índices normalizados de vegetación y otros índices, y comparación de los 

resultados, para las imágenes seleccionadas por los supervisores del estudio. 

iii) Selección de la técnica de procesamiento más apropiada, a través del análisis de los 

resultados obtenidos en el punto anteriormente mencionado. 

iv) Aplicación de la técnica seleccionada para el análisis espacial-multitemporal de las 

áreas cubiertas por bofedales. Esta parte del procesamiento incluye la digitalización de 

las áreas cubiertas por bofedales a través de métodos semi-automáticos. 

v) Coadyuvar al análisis de las causas de los potenciales cambios en las mencionadas 

áreas cubiertas por bofedales, mediante trabajo de campo y estudio de información 

existente.  

3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Teledetección 

Las técnicas relacionadas con la percepción remota han significado una herramienta fundamental para 
el estudio del medio ambiente. Estas técnicas constituyen un conjunto de instrumentos que permiten la 

obtención, medición y registro de información a distancia. Fundamentalmente se basan en las 

propiedades que poseen los diferentes cuerpos de reflejar la energía electromagnética proveniente de la 

radiación solar incidente sobre la superficie terrestre. Los equipos montados a bordo de los satélites de 
observación terrestre producen imágenes con características específicas y únicas como fuente de 

información. 

El uso de las imágenes satelitales se ha divulgado en los últimos años para una gran variedad de 
aplicaciones: desarrollo y planificación urbana, catastro, infraestructura, usos del suelo, estudios 

ambientales y de recursos naturales, agricultura, desastres naturales/emergencias, entre otros (APN, 

2005). 

 

3.2 Plataformas de teledetección espacial 

Históricamente fueron la placa o el film fotográfico sobre plataformas aéreas los sensores remotos por 

excelencia,, es así que hasta 1946 la percepción remota se efectuaba fundamentalmente desde aviones o 

globos; pero a través de misiones espaciales como el Apolo 9 que realizó la primera experiencia de 
fotografía orbital multiespectral para el estudio de recursos terrestres, este tipo de experiencias fueron 

continuadas en posteriores misiones y en 1972 EE.UU. lanzó el primer satélite de la ERTS 

(EarthResourcesTechnologySatellites)  denominada LANDSAT, de la cual aún permanecen operativos 

el LANDSAT-5 y el LANDSAT-7 (Martinez, 2005). 
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En Francia, con la participación de Suecia y Bélgica, lanzó en 1986 el primer satélite de la serie SPOT 
(SystemePourlÓbservation de la Terre); también existen otros sistemas satelitales destinados sobre todo 

a estudios meteorológicos y ambientales como por ejemplo los de la serie NOAA (NationalOceanic and 

AtmosphericAdministration) y los meteorológicos geoestacionarios como los de la serie GOES 

(GeostationaryOperationalEnvironmentalSatellite) (Martinez, 2005). 

 

Cuadro 1. Principales satélites utilizados en percepción remota 

 

Satélites 
Cobertura 

(Km.) 

Resolución 

(metros) 
Periodo (días) Bandas Espectrales 

SPOT 

NOAA 

Landsat-MSS 

Landsat-TM 

60x60 

3000x3000 

180x180 

180x180 

20 

1100-5000 

80 

30 

26 

0.5 

16 

16 

4 

5 

5 

7 

(Fuente: Martinez, 2005) 

 

3.2.1. Satélite SPOT 

Son satélites franceses que tienen la particularidad de poder variar el ángulo de  observación de acuerdo 

a las necesidades del usuario, para cubrir la misma zona en distintas órbitas y conseguir estereoscopia 

(ver en3 dimensiones, como ocurre con los pares de fotografías aéreas).Las imágenes SPOT tienen 

3bandas de color con una resolución espacial de 20 metros y una banda en tonos de grises 
(Pancromática), con 10 metros de resolución. Son útiles para el análisis visual, especialmente en áreas 

urbanas. El área cubierta en cada imágenes de 60 Km. por lado. La frecuencia con que vuelve sobre un 

lugar varía según la latitud, pero puede ser de hasta 3 días. 

3.2.1. Satélite NOAA 

Las imágenes NOAA tienen 5 bandas, con una resolución de 1.100 metros. Tienen un ciclo muy corto 

de cobertura, cada 12 horas. Además hay 2satélites sincronizados que ofrecen entonces una cobertura 

cada 6 horas. Cada imagen cubre un área de 3.000 Km. de lado. 

La gran frecuencia de cobertura y el bajo costo las hace ideales para estudios medioambientales de 
pequeña escala, permitiendo análisis en períodos cortos de tiempo a escala global. Son útiles para 

estudiar y monitorear fenómenos dinámicos. 

3.2.1. Satélite LANDSAT 

Los primeros satélites de la serie tenían un equipo de barrido multiespectral que dio origen a las 

imágenes LANDSAT MSS, disponibles desde el año 1.972. Tienen 5 bandas y una resolución espacial 
de 79 metros. Los últimos satélites de esta generación incorporaron un nuevo explorador de barrido 

denominado ThematicMapper que dio origen a las imágenes LANDSATTM, que poseen 7 bandas y 

una resolución espacial para 6 de ellas de 30 metros. Las imágenes TM tienen por lo tanto un píxel de30 

X 30 metros. 

Los satélites giran a una altura aproximada de 900 Km. El satélite vuelve sobre el mismo lugar de la 

tierra cada 16 días, como existen 2 plataformas con órbitas intercaladas, cada 8 días hay una imagen del 

mismo área. Ambas imágenes cubren una superficie de 180 Km. por lado (Reuter, 2002). 

El siguiente cuadro comparativo ilustra las diferencias de resolución entre el sensor TM del Landsat5 y 

el sensor ETM+ del Landsat 7. 
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Cuadro 2. Características del sensor Landsat TM5 (TM) y Landsat TM7 (ETM) 

 

Plataforma 

Sensor 

Resolución 

Espectral (μ) 

Resolución 

espacial (m.) 

Resolución 

temporal 

(Días) 

Resolución 

Radiométrica 

(Bits) 

Área de 

cobertura 

(Km.) 

Landsat-5 TM 

ThematicMapper 

B1: 0.45 - 0.52 

(visible-azul) 

B2: 0.52 - 0.60 
(visible-verde) 

B3: 0.63 - 0.69 

(visible-rojo) 

B4: 0.76 - 0.90 
 (IR cercano) 

B5: 1.55 - 1.75 

 (IR medio) 
B6: 10.4 - 12.5  

(IR térmico) 

B7: 2.08 - 2.35 

 (IR medio) 

30 

 

30 
 

30 

 

30 
 

30 

 
120 

 

30 

 

16 8 185 X 170 

Landsat-7 ETM 

SpectralBands 

B1: 0.45 - 0.51 

(visible-azul) 

B2: 0.52 - 0.60 

(visible-verde) 

B3: 0.63 - 0.69 

(visible-rojo) 

B4: 0.77 - 0.90  

(IR cercano) 

B5: 1.55 - 1.75  

(IR medio) 

B6: 10.40 -12.50  

(IR térmico) 

B7: 2.09 - 2.35  

(IR medio) 

B8: 0.52 - 0.90 

(Pancromática) 

30 

 

30 

 

30 

 

30 

 

30 

 

60 

 

30 

 

15 

 

16 8 185 

 

3.3. Aplicaciones de la Teledetección. 

Las aplicaciones de la teledetección se multiplican cada año debido a losfactores de mejora de imagen 

(en todos sus componentes) y de tratamiento (en surapidez de cálculo y de desarrollo de modelos) 

(Arozarena, s/a). 

 

Según Rodriguez, 2005 las principales aplicaciones de la teledetección son: 

▪ Estudio de la Erosión de playas y arenales. 

▪ Inventario regional del medio ambiente para preparar estudio de impactos ambientales. 

▪ Cartografía geológica para la exploración petrolífera. 

▪ Cartografía de nuevos depósitos volcánicos. 
▪ Control de la acumulación nival, de la fusión y de los cambios previsibles de la energía 

hidroeléctrica. 

▪ Control del movimiento de iceberg en zonas polares. 
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▪ Estimación de modelos de escorrentía y erosión. 
▪ Inventarios de agua superficial. 

▪ Análisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequeña. 

▪ Medidas de aguas superficiales y humedales para evaluar la situación del hábitat para aves 

acuáticas. 
▪ Verificación de contenidos de salinidad en las corrientes de agua. 

▪ Cartografía térmica de la superficie del mar. 

▪ Verificación y control de la calidad física del agua, turbidez y contenido de algas. 
▪ Control de los movimientos de GulfStream y otras corrientes marinas. 

▪ Cartografía de la cobertura vegetal del suelo. 

▪ Rápida evaluación de condiciones de estrés en la vegetación, por efectos e la sequía o la erosión. 

▪ Cartografía de áreas quemadas y seguimiento de los ritmos de repoblación natural. 
▪ Contribución cartográfica e  inventario de la cobertura y uso del suelo. 

▪ Realización de inventarios forestales. 

▪ Realización de rutas óptimas para las nuevas vías de comunicación. 
▪ Control de pastizales. 

▪ Cartografía en inventario de cultivos por especies. 

▪ Previsión de rendimiento de cultivos. 

 

3.4. Ventajas de la teledetección. 

Según Rodriguez (2005) y Arozarena (s/a) la teledetección no solo reduce el tiempo invertido en los 

trabajos de investigación, sino los costos, entre otras ventajas ofrecidas están: 

• Cobertura total de la superficie terrestre de donde se obtienen imágenes de áreas inaccesibles. 

• Visión panorámica. 

• Homogeneidad de la toma de datos. 

• Información de regiones no visibles en el espectro, infrarrojo medio, térmico, microondas. 

• Formato digital de la imágenes 

• Las imágenes de satélite tienen la ventaja de que abarcan una zona mucho más amplia que las 

imágenes aéreas 

• Gran resolución espacial, radiométrica, espectral y gran periodicidad. 

3.5 Glaciar 

Un Glaciar, es una “masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformación de su estructura 

interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos topográficos que lo rodean, 

como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la topografía del lecho de roca es el factor que 
ejerce mayor influencia en la dinámica de un glaciar y en la pendiente de su superficie. Un glaciar 

subsiste merced a la acumulación de nieve a gran altura, que se compensa con la fusión del hielo a baja 

altura o la descarga en el mar"  (IPCC, 2001 citado por CECS, 2009). 

 

 Una definición más sencilla práctica y fácil de aplicar indica se denomina glaciar: toda superficie de 

hielo y nieve permanente generada sobre suelo, que sea visible por períodos de al menos 2años y de un 

área igual o superior a 0,01 km2 (una hectárea). O cualquier superficie rocosa con evidencia superficial 
de flujo viscoso, producto de un alto contenido de hielo actual o pasado en el subsuelo (CECS, 2009). 

 

A través del análisis multi-temporal en imágenes satelitales, se puede estudiar la evolución de los 
glaciares y recolectar datos de gran importancia; el inventariado de la superficie glaciada es de gran 

importancia por varias razones. Por una parte permite realizar una estimación de la cantidad disponible 

de agua sobre la superficie terrestre, y por otra, está demostrando que constituye un indicador válido de 

la evolución del cambio climático (Maestro y Recio, 2004). 

3.6 Normalized Difference Snow Index (NDSI) 

Las técnicas más usadas para el cálculo de cobertura glaciar a partir de imágenes de satélite son las 

clasificaciones, cocientes e índices entre bandas espectrales, técnicas que toman ventaja de la respuesta 
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espectral del hielo y la nieve, al resaltarse las características de absorción y reflectancia propias de estos 
elementos en sus firmas espectrales. 

Tanto la nieve como el hielo tienen valores de reflexión muy altos en las longitudes de onda visibles 

(0,40-0,70 μm). Por otro lado, presentan valores bajos de la reflexión en el infrarrojo medio (1,55 μm -

1,75 μm). Esas características espectrales son las que usa el índice NDSI (NormalizedDifference Snow 

Index) para detectar superficies con nieve. Este índice se calcula como la diferencia normalizada entre la 

banda del verde y la banda del SWIR (Hall et al, 1995 citado por Pineda et al, 2005). En el caso del 
ThematicMapperde Landsat (TM) el NDSI se calcula usando las bandas 2 y 5: 

 

NDSI =  (TM2 - TM5) 

   (TM2 +TM5) 

 

El valor umbral para determinar si un píxel está cubierto por nieve o hielo es un NDSI de 0,40. 

3.7 Bofedal 

Los bofedales son hábitats naturales húmedos con agua permanente alimentados de diferentes fuentes 

como manantiales, agua de deshielo, ríos y lluvia. Están ubicados y distribuidos en forma dispersa en las 
ecoregiones Altiplano y Altoandino. Se caracterizan por ser extremadamente productivos, el forraje 

natural que producen es un recurso valioso básico que sirve de sustento permanente de importantes 

poblaciones ganaderas domésticas y silvestres(Alzérreca, et al. 2001). 

 
Los bofedales están dominados por plantas herbáceas perennes, que son pequeñas y de lento 

crecimiento, presentan hojas como agujas y tienen hábitos de crecimiento postrado. La altura máxima 

de las plantas no pastoreadas a menudo no supera los 3 cm (Buttolph y Coppock, 2004). 
 

Luna (1994), para Sajama sostiene que los bofedales son de elevado potencial productivo y su 

importancia se manifiesta en una puntual denominación asignada a manchas de bofedales por ejemplo 

en la cordillera volcánica los pobladores denominan 4 bofedales o manchas como Pollokheri, 
Pullapullani, Jisk'ak'uli y Jachak'uli, cuyas altitudes son 4415, 4480, 4530 y 4560m respectivamente. El 

hecho de que estas manchas inundadas sean designadas por nombres propios refleja la importancia de 

éstas para la economía local (Alzérreca, et al. 2001). 
 

Los humedales altoandinos son considerados por la Convención Ramsar como ecosistemas de alta 

fragilidad asociada a causas naturales como el cambio climático, las sequías prolongadas y a la 

intervención humana. La Estrategia para los Humedales Altoandinos, impulsada por la Convención 
Ramsar, reconoce a estos humedales como ecosistemas estratégicos debido a que regulan y son fuentes 

de agua para diversas actividades humanas, son ecosistemas de alta biodiversidad y hábitat de especies 

de flora y fauna amenazadas, son centros de endemismo, espacios para actividades turísticas y ámbitos 
de vida para comunidades locales (Gil, 2011). 

3.8 Índices de vegetación (VIS) 

Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante imágenes de satélites, sehan desarrollado 

diversas técnicas que permiten tener datos cualitativos ycuantitativos del estado de la vegetación. Los 

índices de vegetación son técnicasque transforman las imágenes originales reduciendo directamente en 
cada pixel el número de sus bandas a un solo dato de información. Básicamente estos índices se 

fundamentan en el fuerte contraste existente entre la reflectancia expresada en rango de valores de 

menor a mayor. En las plantas con actividadfotosintética, las moléculas de clorofila responsables de esta 

función absorben laluz roja, por lo tanto reflejan elementos como nubes, nieve, agua, zonas de suelosin 
cobertura y rocas, mientras que las células de las hojas en un estado deturgencia normal reflejan la 

mayor parte de la radiación infrarroja que reciben (Yaguë, et al. 1999 citado por Rodriguez, 2005).  
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Figura 1.Reflectividad espectral en el suelo, agua y vegetación.(Rodriguez, 2005) 

 

3.8.1 NormalizedDifferenceVegetationIndex (NDVI). 

El NDVI es una variable que permite observar la presencia de vegetación y evaluar el estado de 

desarrollo de la misma mediante la observación con sensores remotos de la intensidad de radiación 
reflejada o emitida por esta misma en ciertas bandas del espectro electromagnético. Este índice hasido y 

es ampliamente utilizado, estando basado en un intento de realzar las diferencias enla reflectividad entre 

las regiones espectrales de rojo y del NIR (infrarrojo cercano) parafirmas espectrales características de la 

vegetación y atribuibles a la estructura interna delas hojas. El NDVI se formula mediante la siguiente 
expresión: 

 

NDVI = (bc4 - bc3)   Donde: bc3= banda correspondiente al rojo 
 (bc3+ bc4)                  bc4= banda del infrarrojo cercano 

 

NDVI se relaciona entre otros parámetros con: productividad neta de la vegetación, contenido en 

clorofila de la hoja, LAI, contenido en agua de lahoja, etc. 
 

El intervalo de valores obtenido del NDVI, varía entre (-1) y el (+1) De ellos, sólo los valores positivos 

corresponden a zonas de vegetación, sin embrago el rango común para vegetación verde es de 0,2 a 0,8. 
Los valores negativos, pertenecen a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas; ya que sus 

patrones espectrales son generados por una mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo.El valor 

del NDVI puede variar en función del uso de suelo, situación hídrica del territorio y ambiente climático 

de la zona (Escuer, 2007). 
Además la interpretación del índice debe asimismo considerar los ciclos fenológicos y de desarrollo 

anuales para distinguir oscilaciones naturales de la vegetación de los cambios en la distribución temporal 

y espacial causados por otros factores: 

• El agua tiene reflectancia R>IRC, por lo tanto valores negativos de NDVI.  

• Las nubes presentan valores similares de R y IRC, por lo que su NDVI es cercano a 0.  

• El suelo descubierto y con vegetación rala presenta valores positivos aunque no muy elevados.  

• La vegetación densa, húmeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de NDVI. 

3.8.2 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI). 

El SAVI resulta de la modificacióndel NDVI mediante la adición de un factor de ajuste del suelo (L). El 

valor de L varía dependiendo de las características del suelo y es índicese formula como: 

 

SAVI =    (bc4 - bc3)     (1+L) 
             (bc3+ bc4 + L)  

 

Huete (1988) citado por Navarro, et al s/a, sugiere un valor de L igual a 1 para áreas con poca 
vegetación, unvalor de L igual a 0.5 para áreas intermedias, y un valor de L igual a 0.25 para áreas con 

vegetación densa. 
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3.8.3 Simple Ratio (SR) 

El SR es la relación de la reflectancia más alta; se puede saturar en la vegetación densa. El SR se define 
por la ecuación siguiente: 

 

SR = bc4 / bc3 

 
El valor de este índice varía de 0 a más de 30. El rango común para vegetación verde es de 2 a 8. 

 

4. METODOLOGÍA 

4.1 Imágenes utilizadas y criterios de selección de imágenes.  

Las imágenes adquiridas por las plataformas Landsat son las únicas que proporcionan información a 

alta resolución espacial y espectral, durante un periodo histórico largo. Por esta razón, la fuente de 
información para el análisis es la base de datos de imágenes LandsatOrtorectificadas con cobertura 

global del Visor Global de Visualización (GLOVIS) del Servicio Geológico de los Estados Unidos de 

Norteamérica (USGS). La base de datos mencionada tiene acceso libre. Los tipos de imágenes 
adquiridas de la fuente citada son de dos tipos: Nivel 1 con corrección geométrica (L1G), y Nivel 1 con 

efectos topográficos de terreno corregidos (L1T). La proyección de las imágenes es el sistema de la 

Cuadrícula Universal de Mercator (UTM), WGS 84.  

Para la selección de las imágenes, se excluyeron aquellas donde existe un desplazamiento horizontal en 
el sistema de coordenadas. Adicionalmente, para la mayor parte de las imágenes, se procuró seleccionar 

imágenes con calidad 9 (correspondiente a la mayor calidad especificada en las imágenes provistas por 

la base de datos del USGS GLOVIS). También son excluidas del análisis aquellas imágenes capturadas 
por la plataforma Landsat ETM+ con el SCS en modo apagado (SCS off), debido a la falta de 

información en franjas diagonales de las escenas correspondientes.  

Aparte de las consideraciones especificadas, el principal criterio de selección de imágenes es la 

ocurrencia del fenómeno de El Niño, considerando la relevancia de aquel fenómeno en las anomalías 
climatológicas observadas en la zona (e.g. Arnaud et al., 2001). Para el efecto, la identificación de 

anomalías se realizó mediante las tablas de cambios en el Índice del Niño en los Océanos (ONI), 

elaborado por la Administración Nacional del Océano y la Atmósfera (NOAA) de los Estados Unidos 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml) De esta 

manera, las imágenes seleccionadas para el análisis se presentan en el Anexo 1. 

4.2 Pre procesamiento de las imágenes.  

Asumiendo que las imágenes corregidas hasta un nivel de L1G lograron una reducción del error 

geodético a aproximadamente 30 m en terrenos con relieve moderado. Se considera que las correcciones 
geométricas consideradas están implícitas en la mencionada corrección. Adicionalmente, tal como se 

sugiere en Soria y Kazama (2009) (en base a la sugerencia de Arnaud et al., 2001), se considera que las 

correcciones atmosféricas se logran a través de la calibración radiométrica. También basado en las 

literatura mencionada, las correcciones topográficas consideradas son bastante simples, a través del uso 
de combinaciones de bandas (Liang, 2004). 

Para la realización del análisis multitemporal (histórico), la variación espectral y radiométrica se calibra 

considerando principalmente las elevaciones angulares y azimuts del sol al momento de adquisición de 
la imagen (Chander et al., 2009), para el cálculo de valores de reflectancia. Luego, basado en los valores 

de reflectancia, se calculan índices y/o se realiza la clasificación no supervisada. 

La calibración radiométrica se realiza utilizando las ecuaciones 1 y 2, mostradas a continuación: 
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.. donde, λ es la banda, Lλ es la radiancia espectral en la apertura del sensor en [watts/(m2*ster*μm)]; 

QCAL es el valor del pixel calibrado en números digitales [DN]; LMINλ es espectral radiancia escalada 

a QCALMIN in [watts/(m2*ster*μm)]; LMAXλ es la radiancia espectral escalada a QCALMAX en 

[watts/(m2*ster*μm)]; QCALMIN es la mínima cantidad valor del pixel calibrado correspondiente a 

LMINλ en [DN]. El QCALMIN es 1 para los productos Landsat ETM LPGS y NLAPS procesados 
después del 4-abril-2004; de otra manera, es igual a 0 para Landsat MSS, TM, ETM. El QCALMAX es 

el máximo valor del píxel calibrado correspondiente a LMAXλ en [DN]. El QCALMAX es 255 para 

Landsat TM, ETM; es 127 para todos los Landsat MSS, con la excepción de Landsat 1 a 3 adquirida 

antes del 1-febrero-1979, y Landsat 4 adquirida antes del 22-octubre-1982). El λes la reflectancia 

planetaria en el satélite [adimensional]; d es la distancia Tierra-Sol en [unidades astronómicas] 

calculadas en base al día juliano de la fecha de adquisición de la imagen; ESUNλ es la irradiación solar 

exoatmosférica en [watts*m-2*μm-1];  es el ángulo cenital del sol en [grados], cuyo valor se encuentra en 

la metadata de la imagen. Los valores de LMAXλ, LMINλ, ESUNλ varían de acuerdo al sensor, y los 

valores se pueden encontrar en Chander et al. (2009).  

4.3 Procesamiento de las imágenes.  

Para evaluar las proyecciones horizontales de los glaciares se consideraron el cálculo de índices basados 

en el concepto de la línea del suelo (Liang, 2004) y/o métodos de clasificación no supervisada: 

SWIRVERDE

SWIRVERDENDSI




+

−
=               (3) 

..donde, el NDSI es el Índice de Nieve de Diferencias Normalizadas; y VERDE, SWIR, se refieren a la 

reflectancia de las bandas verde y infrarroja corta, respectivamente. Entre los métodos de mapeo de 
glaciares, estudio previos han demostrado que el NDSI varía de -1 and 1, y provee una efectiva forma de 

permitir la diferenciación entre el término del glaciar y las morrenas (e.g, Silverio y Jaquet, 2005). Por 
otro lado, otros estudios (e.g., Soria y Kazama, 2009) han demostrado que mejores resultados pueden 

obtenerse mediante la composición de color falso de onda corta infrarroja (i.e, banda 2 en azul, banda 4 

en verde, y banda 7 ó 5 en rojo). En el presente proyecto, se demuestra que la clasificación no 

supervisada de imágenes corrige eficientemente la interferencia de las sombras, y además discrimina 
eficientemente la superficie glaciar de las morrenas y el suelo circundante. 

4.4 Selección de la técnica de procesamiento para glaciares  

La técnica utilizada para el cálculo de las superficies glaciares fue la clasificación no supervisada, ya que 

con esta se pudo calcular la superficie glaciar discriminando áreas con nieve sucia, adicionalmente se 
calculó el NDSI ya que con este índice permite integrar áreas con nieve sucia. En la figura 2 se 

demuestra la aplicación de ambas técnicas. 

   

A. IMAGEN ORIGINAL B. IMAGEN PROCESADA 

CON  NDSI 

C. IMAGEN PROCESADA 

MEDIANTE 

CLASIFICACION NO 

SUPERVIADA 

 

Figura 2. Comparación de los métodos utilizados para el cálculo de las superficies con cobertura glaciar. 

A. Se muestra una porción del área adquirida por la plataforma Landsat. La fecha de la adquisición de 

la imagen es 30/08/2003. B. La imagen es procesada utilizando el índice NDSI. C. La imagen es 
procesada mediante clasificación no supervisada. Nótese que el cálculo de áreas utilizando el índice 

NDSI sobreestima las áreas cubiertas por el glaciar, incluyendo las áreas con nieve sucia. 
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4.5 Clasificación no supervisada 

 

El método consiste en agrupar pixeles con similitud radiométrica por cada banda espectral según 

estructuras matemáticas. No implica ningún muestreo previo del área de estudio. 

En este método se asume que los valores radiométricos de los pixeles forman una serie de agrupaciones 

o conglomerados (clusters). Estos grupos corresponden a pixeles con un comportamiento espectral 

homogéneo que definen diversas clases temáticas. 

Para nuestro caso se simplifico las clases a una sola entidad (glaciares) que tienen un comportamiento 

espectral particular. Para tener un criterio más acertado se procedió a eliminar las demás clases 

mediante un proceso de discriminación visual de áreas que no estén cubiertas por  glaciares, de esta 

forma se simplifica a una sola clase, según el siguiente proceso: 

 

• Selección de variables que intervienen en el análisis. 

• Selección de un criterio para medir la similitud o distancia entre casos 

• Selección de un criterio para agrupar los casos similares 

 

En nuestro contexto las variables son las bandas espectrales usadas en la clasificación, previa 

transformación y geométrica y atmosférica. Los casos son los valores radiométricos como bandas que 
interviene en el análisis. En este espacio multivariado se trata de encontrar los grupos de pixeles  con 

valores radiométricos similares, para luego equipararlos con alguna de las clases de información de 

nuestra leyenda. 

La delimitación de cada grupo espectral se inicia señalando dos criterios: uno que mida la similitud 

entre pixeles y otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento. Para el primer aspecto se 

han propuesto criterios para medir la distancia entre pixeles (distancia euclidiana) 

 
  

Da, b =  m 

 (NDa, k – NDb,k)² 
 K=1 

 

Da,b = Indica la distancia entre dos pixeles a y b  

Nda,k y NDb,k = los valores radiometricos de esos pixeles en la banda k. 
m = El numero de bandas 

 

en cuanto al algoritmo de agrupamiento, las opciones son también numerosas, sin embargo el que se 
empleó para el caso particular fue uno de los más extendidos que es el ISODATA, el mimo que señala 

una serie de centros de clase, de acuerdo al número y forma indicados por el usuario, luego se asignan 

todos los pixeles de la imagen al centro de clase más próximo, se calculan de nuevo los centros de clase 

teniendo en cuenta los valores de todos los pixeles que se hayan incorporado.  

El software ERDAS imagine 2011. Ya viene con esta herramienta en la clasificación UNSUPERVISED 

(clasificationisodata), donde tenemos la imagen de entrada, la de salida, la cantidad de clases a definir 

(40) o signatures, el número máximo de iteraciones (20), se define digitalizando un área que delimite el 
objetivo (AOI), luego el proceso el proceso definirá 40 clases de las cuales las ultimas estarán dentro la 

firma espectral de nieve, por tanto se realiza una reclasificación pero esta vez definiendo solamente 1 

clase denominada glaciar y que comprende efectivamente el área cubierta por este valor. 
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FIRMA ESPECTRAL PARA GLACIAR 

 

 

4.6  Reduccion de islas o grupos de pixel aislados 

 

Posterior a la clasificación y reclasificación de asignaturas, se procede a eliminar pixeles agrupados que 
se encuentren aislados y alejados del objetivo, estas islas generalmente son relictos que quedan después 

de una nevada en concavidades y que no son objeto del presente documento por tanto se procede a 

eliminarlos, generalmente aquellos que sean mayor de 6-10 pixeles. El ERDAS imagine 2011, presenta 
una herramienta efectiva que permite eliminar esta difusión de nieve temporal, a través del 

ELIMINATE, que nos permite ingresar el número máximo de pixeles agrupados para ser eliminados. 

 

4.7  Exportacion a formato vectorial (shp.) 

 

Una vez definido las áreas clasificadas se procede a exportar la información a formato shp. Este formato 

es el típico de Arc Gis. 

Al realizar esta operación el programa reconocerá la información como una serie de polígonos dispersos 

independientes, por esta razón es necesario aplicar una fusión de estos polígonos a una sola entidad, en 

este caso tenemos 4 glaciares que se aprecian en todas la imágenes: Sajama, Pomerape, TuniCondoriri, 

Parinacota. Entonces los polígonos pertenecerán a cada uno de estos grupos como una entidad integra, 

de manera que sea sencillo determinar el área total de cada uno de estos glaciares. 

 

4.8 Cálculo del área de glaciares 

 

Como se indica en el anterior acápite (exportación de la información a formato shp.), toda la 

información obtenido a través del Sistema de Información Geográfica (GIS), será  previamente 
procesada mediante tabla de atributos de cada una de las imágenes seleccionadas y cada una con valores 

distintos para cada uno de los glaciares, el cálculo de área será automático mediante el cálculo 

geométrico de los polígonos a partir de sus perímetros, esta operación se encuentra implícita al realizar 
el DISOLVE, esta herramienta agrupa polígonos seleccionados a cada entidad definida, agregando sus 

respectivas áreas y perímetros, de manera que realizado una simple consulta al ArcCatalog, se pueda 

obtener el valor de los glaciares en las imágenes adquiridas en diferentes fechas. 

Como último paso se procede a recopilar toda la información de los shp. Para conformar un atabla 
donde tenemos el código de la imagen, la fecha de adquisición, el perímetro y el área que corresponde. 

Ver tabla integrada 
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4.9 Cálculo del NDSI 

Para el cálculo del NDSI, se realizó un tratamiento previo, de corrección atmosférica, para discriminar 
áreas con umbría (sombra), en las cuales el NDSI tiende a confundir con áreas cubiertas con nieve, ya 

que los valores de reflectancia en estas áreas alcanzan valores de 0.18, sin embargo las imágenes no 

presentaron en su gran mayoría este problema.  

El umbral aplicado para la metodología de NDSI fueron valores mayores a 0.4 (Umbral de nieve), 
(Andrew et al),  tomando este umbral de arranque se identificaron  superficies en general de cada uno de 

los Nevados (Pomerape, Parinacota, Condoriri y Sajama), clasificados individualmente, para su 

posterior estimación en tablas de cálculo y gráficos estadísticos. 

 

4.10 Selección de la técnica de procesamiento para bofedales 

Antes de realizar el cálculo de área para los bofedales se realizó la comparación entre dos índices el 
NDVI (NormalizedDifferenceVegetationIndex) y SR (Simple Ratio) en una imagen, con el fin de 

conocer cuál de éstos es el que muestra mejores resultados (Figura 3) y así aplicar éste índice a todas las 

imágenes. 
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Figura 3. Comparación de los métodos utilizados para el cálculo del área de bofedales A. Se muestra 

una parte del área con bodedal adquirida por la plataforma Landsat. (la fecha de la adquisición de la 

imagen es 14/07/1986) B. La imagen es procesada utilizando el índice SR. C. La imagen procesada 

mediante utilizando el índice NDVI. 
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4.11Cálculo del NDVI 

Para el cálculo de éste índice se utilizó las imágenes a las que se les había realizado la corrección 
atmosférica; el software ERDAS Imagen 2011 posee una herramienta que permite calcular varios 

índices, entre ellos el NDVI. 

Los valores de NDVI van desde -1 a +1, sin embargo de manera general el rango que se utiliza para la 

vegetación esta entre 0,2 a 0.8, de acuerdo a esto se realizó la siguiente clasificación: 
 

Valores de NDVI Clasificación Color 

0,2 -0,35 Bajo cccc 

0,35-0,5 Medio cccc 

0,5 a 1 Alto cccc 

  

 

 
 
Figura 4. Imagen clasificada usando los diferentes rangos de NDVI. La fecha de la imagen es 

14/07/1986 

 

Previamente en gabinete se identificaron valores de NDVI con coordenadas x, y que posteriormente en 

campo fueron corroboradas. 

Adicionalmente se realizó una salida de campo para tomar puntos donde se podía apreciar visualmente 

variaciones en la cobertura vegetal, luego para éstos puntos se obtuvo los valores de NDVI en varias 

fechas para conocer la variación de estos valores en el tiempo. 

 

4.12 Cálculo del área de bofedales 

Se exporto los valores de NDVI en formato raster en sus diferentes clasificaciones a formato vectorial, 

donde se cuantificó las áreas diferenciadas por valores del rango establecido. 
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5. RESULTADOS 

 

Imagen satelital del área de estudio 
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Tabla 1. Superficies calculadas de cobertura del glaciar Condoriri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Comparación del área del glaciar Condoriri desde 1986 hasta 2011 

GLACIAR CODIGO FECHA PERIMETRO (m) AREA (m²) AREA (km²)

CONDORIRI l519860714 14/07/1986 174134,5432 18116775,15 18,117

CONDORIRI l519870207 07/02/1987 208381,0118 29701687,5 29,702

CONDORIRI l519870802 02/08/1987 351595,1958 13135162,5 13,135

CONDORIRI l519880820 20/08/1988 141121,6699 6627937,5 6,628

CONDORIRI l519900725 25/07/1990 491569,239 13368262,5 13,368

CONDORIRI l519910202 02/02/1991 231967,515 21447000 21,447

CONDORIRI l519910626 26/06/1991 133677,4058 6447487,5 6,447

CONDORIRI l519920730 30/07/1992 99619,37659 2898000 2,898

CONDORIRI l519930802 02/08/1993 61450,89283 2219512,5 2,22

CONDORIRI l519940805 05/08/1994 118344,7564 3620137,5 3,62

CONDORIRI l519950621 21/06/1995 130774,7922 4548150 4,548

CONDORIRI l519950723 23/07/1995 78079,63525 2044687,5 2,045

CONDORIRI l519960709 09/07/1996 111211,3484 4140675 4,141

CONDORIRI l519970712 12/07/1997 130064,6136 4214137,5 4,214

CONDORIRI l519980731 31/07/1998 232866,5692 22005225 22,005

CONDORIRI l519990616 16/06/1999 296123,0637 27392737,5 27,393

CONDORIRI l719991217 17/12/1999 13601,65043 404662,5 0,405

CONDORIRI l720010221 21/02/2001 771166,8125 111457331,1 111,457

CONDORIRI l720010901 01/09/2001 353741,5756 24317550 24,318

CONDORIRI l720020819 19/08/2002 86932,45451 6156450 6,156

CONDORIRI l720021225 25/12/2002 41331,12445 1508737,5 1,509

CONDORIRI l520030830 30/08/2003 128272,8831 6561000 6,561

CONDORIRI l520080320 20/03/2008 137788,2002 6782062,5 6,782

CONDORIRI l520080811 11/08/2008 186342,1969 7404525 7,405

CONDORIRI l520080827 27/08/2008 51940,0541 1343475 1,343

CONDORIRI l520090930 30/09/2009 68438,50214 1890000 1,89

CONDORIRI l520100817 17/08/2010 13278,04653 310387,5 0,31

CONDORIRI l520110719 19/07/2011 186755,1763 11853337,5 11,853

CONDORIRI l520111023 23/10/2011 100924,8625 2794612,5 2,795
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Tabla 2. Superficies calculadas de cobertura del glaciar Parinacota. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comparación del área del glaciar Parinacota desde 1986 hasta 2011 

GLACIAR CODIGO FECHA PERIMETRO (m) AREA (m²) AREA (km²)

PARINACOTA l519860714 14/07/1986 93522,45397 17025419,29 17,025

PARINACOTA l519870207 07/02/1987 51016,74355 21589147,44 21,589

PARINACOTA l519870802 02/08/1987 74719,11793 10236262,5 10,236

PARINACOTA l519880820 20/08/1988 117560,2781 8024062,5 8,024

PARINACOTA l519900725 25/07/1990 91284,32788 6655837,5 6,656

PARINACOTA l519910202 02/02/1991 136209,503 22453282,68 22,453

PARINACOTA l519910626 26/06/1991 116902,2586 11532487,5 11,532

PARINACOTA l519920730 30/07/1992 36610,20562 4284675 4,285

PARINACOTA l519930802 02/08/1993 80493,37334 8703562,5 8,704

PARINACOTA l519940805 05/08/1994 85639,33221 7952287,5 7,952

PARINACOTA l519950621 21/06/1995 64474,19369 6628387,5 6,628

PARINACOTA l519950723 23/07/1995 65608,68071 5569312,5 5,569

PARINACOTA l519960709 09/07/1996 83186,35278 8106075 8,106

PARINACOTA l519970712 12/07/1997 89424,1136 8003362,5 8,003

PARINACOTA l519980731 31/07/1998 154169,7889 24483487,5 24,483

PARINACOTA l519990616 16/06/1999 129488,4928 19668883,51 19,669

PARINACOTA l719991217 17/12/1999 57982,4805 4721400 4,721

PARINACOTA l720010221 21/02/2001 153055,3639 40864157,25 40,864

PARINACOTA l720010901 01/09/2001 152175,1664 19701675 19,702

PARINACOTA l720020819 19/08/2002 42825,56708 7474950 7,475

PARINACOTA l720021225 25/12/2002 54711,08007 6400575 6,401

PARINACOTA l520030830 30/08/2003 86931,98157 10632937,5 10,633

PARINACOTA l520080320 20/03/2008 71091,72291 10448100 10,448

PARINACOTA l520080811 11/08/2008 100350,8311 7159950 7,160

PARINACOTA l520080827 27/08/2008 96612,74021 7008750 7,009

PARINACOTA l520090930 30/09/2009 83669,10927 6168712,5 6,169

PARINACOTA l520100817 17/08/2010 69324,88958 4993425 4,993

PARINACOTA l520110719 19/07/2011 132516,2997 12494362,5 12,494

PARINACOTA l520111023 23/10/2011 85361,25863 5094787,5 5,095
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Tabla 3. Superficies calculadas de cobertura del glaciar Pomerape. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Comparación del área del glaciar Pomerape desde 1986 hasta 2011 

GLACIAR CODIGO FECHA PERIMETRO (m) AREA (m²) AREA (km²)

POMERAPE l519860714 14/07/1986 87287,54179 14783730,71 14,784

POMERAPE l519870207 07/02/1987 59506,7488 17072715,06 17,073

POMERAPE l519870802 02/08/1987 109781,3842 8368987,5 8,369

POMERAPE l519880820 20/08/1988 89131,17854 4308412,5 4,308

POMERAPE l519900725 25/07/1990 115503,9534 5320012,5 5,320

POMERAPE l519910202 02/02/1991 132639,9634 16441567,32 16,442

POMERAPE l519910626 26/06/1991 98562,41879 8579137,5 8,579

POMERAPE l519920730 30/07/1992 40893,55085 1985962,5 1,986

POMERAPE l519930802 02/08/1993 89249,10927 5785762,5 5,786

POMERAPE l519940805 05/08/1994 94557,70883 5346337,5 5,346

POMERAPE l519950621 21/06/1995 61843,49781 3834000 3,834

POMERAPE l519950723 23/07/1995 48608,65366 2326050 2,326

POMERAPE l519960709 09/07/1996 89481,57139 6806250 6,806

POMERAPE l519970712 12/07/1997 99616,31706 6769012,5 6,769

POMERAPE l519980731 31/07/1998 160866,2737 20392537,5 20,393

POMERAPE l519990616 16/06/1999 114043,0982 17297603,99 17,298

POMERAPE l719991217 17/12/1999 40333,47943 1878187,5 1,878

POMERAPE l720010221 21/02/2001 283647,2485 80272599,2 80,273

POMERAPE l720010901 01/09/2001 120398,6004 14727262,5 14,727

POMERAPE l720020819 19/08/2002 32379,3225 4556475 4,556

POMERAPE l720021225 25/12/2002 49947,73483 3551737,5 3,552

POMERAPE l520030830 30/08/2003 68598,38634 8512312,5 8,512

POMERAPE l520080320 20/03/2008 70276,57572 8442000 8,442

POMERAPE l520080811 11/08/2008 66103,49781 3704850 3,705

POMERAPE l520080827 27/08/2008 64363,49781 3132900 3,133

POMERAPE l520090930 30/09/2009 56977,25322 3227175 3,227

POMERAPE l520100817 17/08/2010 45762,55193 2055825 2,056

POMERAPE l520110719 19/07/2011 102023,079 9536062,5 9,536

POMERAPE l520111023 23/10/2011 71649,64392 3259687,5 3,260
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Tabla 4. Superficies calculadas de cobertura del glaciar Sajama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Comparación del área del glaciar Sajama desde 1986 hasta 2011 

GLACIAR CODIGO FECHA PERIMETRO (m) AREA (m²) AREA (km²)

SAJAMA l519860714 14/07/1986 176951,5724 17467312,55 17,467

SAJAMA l519870207 07/02/1987 136711,3852 26539650 26,540

SAJAMA l519870802 02/08/1987 127492,1515 8530650 8,531

SAJAMA l519880820 20/08/1988 190978,0486 8179762,5 8,180

SAJAMA l519900725 25/07/1990 97169,32355 5021887,5 5,022

SAJAMA l519910202 02/02/1991 185132,5454 15449400 15,449

SAJAMA l519910626 26/06/1991 151752,4372 7240050 7,240

SAJAMA l519920730 30/07/1992 97324,77377 5062387,5 5,062

SAJAMA l519930802 02/08/1993 89709,2965 4796325 4,796

SAJAMA l519940805 05/08/1994 133197,5757 6548400 6,548

SAJAMA l519950621 21/06/1995 104487,04 6198862,5 6,199

SAJAMA l519950723 23/07/1995 93914,03351 4511137,5 4,511

SAJAMA l519960709 09/07/1996 118761,0097 6247462,5 6,247

SAJAMA l519970712 12/07/1997 147122,8744 6734250 6,734

SAJAMA l519980731 31/07/1998 181201,6622 18652050 18,652

SAJAMA l519990616 16/06/1999 217165,7835 18945000 18,945

SAJAMA l719991217 17/12/1999 35328,88527 2787525 2,788

SAJAMA l720010221 21/02/2001 536116,4489 107473837,5 107,474

SAJAMA l720010901 01/09/2001 250574,0627 15845175 15,845

SAJAMA l720020819 19/08/2002 63911,62443 5981062,5 5,981

SAJAMA l720021225 25/12/2002 75398,1991 6026850 6,027

SAJAMA l520030830 30/08/2003 129706,3354 10520775 10,521

SAJAMA l520080320 20/03/2008 129590,5108 10834200 10,834

SAJAMA l520080811 11/08/2008 112097,2629 5711287,5 5,711

SAJAMA l520080827 27/08/2008 91982,74888 4891950 4,892

SAJAMA l520090930 30/09/2009 100274,5508 5181862,5 5,182

SAJAMA l520100817 17/08/2010 65844,41664 3847162,5 3,847

SAJAMA l520110719 19/07/2011 155039,3419 10242450 10,242

SAJAMA l520111023 23/10/2011 70984,38959 3628350 3,628
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Tabla 5. Cálculo de áreas de glaciares mediante el NDSI  

 

 

 

 

Interpretación de graficos y tablas 

Figura 5. Comparación del área de los glaciares Pomerape, Condoriri, Sajama y Parinacota desde 

1986 hasta 2011 obtenidos mediante el NDSI 

 

Normalized Difference Snow Index NDSI
IMAGEN SATELITAL AREA (Km²) PERIMETRO (Km)

CODIGO FECHA POMERAPE CONDORIRI SAJAMA PARINACOTA TOTAL POMERAPE CONDORIRI SAJAMA PARINACOTA TOTAL

l519860714 14/07/1986 16.17 23.31 19.10 18.42 77.00 84.63 244.99 176.52 122.51 628.65

l519870207 07/02/1987 19.46 35.28 27.57 28.43 110.75 83.68 206.66 111.48 330.49 732.32

l519870802 02/08/1987 10.13 15.68 8.65 15.20 49.66 146.97 400.83 111.18 274.37 933.35

l519880820 20/08/1988 5.53 8.27 9.61 9.70 33.11 75.30 151.80 117.78 88.86 433.74

l519900725 25/07/1990 10.69 13.86 8.03 15.18 47.76 246.42 442.13 107.46 394.78 1190.79

l519910202 02/02/1991 18.14 27.27 17.08 21.27 83.75 64.96 184.50 72.24 59.03 380.73

l519910626 26/05/1991 10.92 11.50 11.23 14.69 48.35 92.36 227.64 151.44 134.98 606.42

l519920730 30/07/1992 2.96 1.21 4.73 5.52 14.42 57.96 45.13 82.50 75.84 261.43

l519930802 02/08/1993 6.72 4.31 7.00 10.52 28.56 93.75 122.34 87.18 123.18 426.45

l519940805 05/08/1994 6.69 4.20 6.96 10.43 28.27 75.96 100.42 71.76 101.51 349.65

l519950621 21/06/1995 6.95 8.88 10.46 10.74 37.04 84.54 247.19 143.76 149.37 624.86

l519950723 23/07/1995 6.68 8.62 10.35 10.46 36.11 92.70 279.21 163.65 160.53 696.09

l519960709 09/07/1996 9.40 10.07 10.90 12.10 42.47 96.15 246.13 152.52 167.45 662.26

l519970712 12/07/1997 13.40 18.05 14.23 16.88 62.55 87.01 245.52 169.86 127.02 629.41

l519990616 16/06/1999 15.20 29.02 21.16 24.91 90.29 96.42 266.70 168.00 132.12 663.24

l520030830 30/08/2003 4.25 2.44 5.29 7.92 19.89 60.06 77.94 60.30 70.14 268.44

l520080320 20/03/2008 9.02 7.25 11.82 11.59 39.68 36.36 96.36 69.66 59.46 261.84

l520080811 11/08/2008 11.77 16.26 10.64 26.75 65.42 325.06 481.34 276.24 541.76 1624.40

l520080827 27/08/2008 3.45 1.29 4.78 7.16 16.68 41.46 43.32 63.12 69.66 217.56

l520081217 17/12/2008 2.83 1.15 5.39 4.62 13.99 35.88 29.10 55.74 45.96 166.68

l520090930 30/09/2009 3.18 1.51 4.43 6.53 15.66 34.98 47.76 58.20 60.00 200.94

l520100817 17/08/2010 2.05 0.57 3.89 5.53 12.04 32.90 16.68 52.68 58.97 161.23

l520110719 19/07/2011 9.83 11.71 9.47 13.47 44.49 82.71 186.18 124.08 121.08 514.05

l520111023 23/10/2011 3.57 2.77 3.68 6.13 16.15 49.98 78.12 50.88 65.16 244.14

PROMEDIO 8.71 11.02 10.27 13.09 43.09 90.76 186.17 112.43 147.26 536.61
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Poner la utilización de bandas para obs mejor la nieve 

Figura 6. Comparación de las superficies cubiertas por nieve usando la clasificación no supervisada y 

el índice NDSI 
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Tabla 6. Área glaciar total obtenida mediante la clasificación supervisada y el índice NDSI 

 

 

 

 

Poq hay diferencia ver las imágenes!!! Por existe estas diferencias 

Figura 7. Comparación del área total de glaciares usando la clasificación supervisada y el índice 

NDSI 

 

CLAS NO SUP NDSI

l519860714 14/07/1986 67.393 76.999

l519870207 07/02/1987 94.904 110.747

l519870802 02/08/1987 40.271 49.663

l519880820 20/08/1988 27.140 33.114

l519900725 25/07/1990 30.366 47.765

l519910202 02/02/1991 75.791 83.750

l519910626 26/05/1991 33.798 48.349

l519920730 30/07/1992 14.231 14.416

l519930802 02/08/1993 21.506 28.559

l519940805 05/08/1994 23.466 28.273

l519950621 21/06/1995 21.209 37.036

l519950723 23/07/1995 14.451 36.112

l519960709 09/07/1996 25.300 42.472

l519970712 12/07/1997 25.720 62.553

l519990616 16/06/1999 83.305 90.287

l520030830 30/08/2003 36.227 19.890

l520080320 20/03/2008 36.506 39.680

l520080811 11/08/2008 23.981 65.424

l520080827 27/08/2008 16.377 16.680

l520090930 30/09/2009 16.468 15.656

l520100817 17/08/2010 11.206 12.042

l520110719 19/07/2011 44.125 44.492

l520111023 23/10/2011 14.778 16.147

PROMEDIO 34.718 44.352
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Como se puede apreciar en la Figura 7 el área total de los glaciares es mayor utilizando el índice NDSI 

ya que éste toma en cuenta superficies con nieve sucia 

Tabla 7. Valores de NDVI obtenidos en diferentes años 

 

 

 

 

Figura 8. Variación de los valores mínimos y máximos del Índice NDVI desde 1986 hasta 2011 

Como se aprecia en la figura 8, los valores máximos del índice NDVI están alrededor de 0,66 y en 
general no presentan mayor variación alo largo del periodo de estudio, sin embargo en los años 

17/12/2008  y 17/08/2010 este valor alcanza los picos más altos, debido a la presenciadel fenómeno de 

MINIMO MAXIMO

l519860714 14/07/1986 0.204425 0.624225 0.41209185

l519880820 20/08/1988 0.203555 0.644626 0.42409066

l519900725 25/07/1990 0.201978 0.634568 0.4182726

l519910626 26/06/1991 0.203342 0.696075 0.44970853

l519920730 30/07/1992 0.201148 0.557778 0.37946267

l519930802 02/08/1993 0.204343 0.739598 0.47197031

l519940805 08/05/1994 0.204213 0.634872 0.41954262

l519950621 21/06/1995 0.201831 0.703604 0.45271734

l519950723 23/07/1995 0.200176 0.631061 0.4186965

l519960709 09/07/1996 0.20158 0.65387 0.42772498

l519970712 12/07/1997 0.201073 0.625629 0.41335115

l519990616 16/06/1999 0.203344 0.671616 0.43748

l520030830 30/08/2003 0.206433 0.630285 0.41835887

l520080811 11/08/2008 0.202886 0.633072 0.41797908

l520080827 27/08/2008 0.202172 0.620076 0.41112413

l520081217 17/12/2008 0.204122 0.767186 0.48565414

l520090930 30/09/2009 0.201457 0.634421 0.41793872

l520100817 17/08/2010 0.206544 0.783757 0.49515026

l520110719 19/07/2011 0.202557 0.671027 0.43679182

l520111023 23/10/2011 0.202672 0.691939 0.44730531
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La Niña, lo contrario se puede observar para la fecha 30/07/1992 cuando estuvo presente el fenómeno 

de EL Niño. 

Tabla 8. Comparación de los valores de NDVI  y área total de bofedales en el año 2008 durante la 

época seca y húmeda. 

 

Época Fecha 
NDVI 

Promedio Área (Km2) 
Mínimo Máximo 

Seca 27/08/2008 0,202172 0,620076 0,41112413 71,14 

Húmeda 17/12/2008 0,204122 0,767186 0,48565414 115,03 

 

En la tabla 8, se observa cómo la variación estacional influye sobre el área de los bofedales, en la época 
húmeda los valores mínimos y máximos del NDVI aumentan, al igual que el área total de los bofedales, 

y lo contrario ocurre durante la época seca. 

 

Tabla 9. Comparación de los valores NDVI y época área total de bofedales en los años 19986 y 2011  

 

Año  
NDVI 

Promedio Área (Km2) 
Mínimo Máximo 

14/07/1986 0,204425 0,624225 0,41209185 101,32 

19/07/2011 0,202557 0,671027 0,43679182 93,75 

 

La tabla 9 muestra la disminución del área total de bofedales en la zona de estudio; según el área 
calculada a partir del índice NDVI se puede apreciar que la superficie de los bofedales ha disminuido 

para el año 2011 en relación al año 1986. 

 

Tabla 10. Área de bofedales(Bajo, Medio, Alto) calculada a partir de valores de NDVI  

 

 

AREA (Km²) PERIMETRO (Km)

CODIGO FECHA BAJO MEDIO ALTO TOTAL BAJO MEDIO ALTO TOTAL

l519860714 14/07/1986 76,45 23,62 1,25 101,32 2693,18 691,62 59,10 3443,90

l519880820 20/08/1988 63,37 27,64 2,50 93,51 2438,46 808,32 108,00 3354,78

l519900725 25/07/1990 49,82 17,53 1,58 68,93 1904,76 573,96 63,66 2542,38

l519910626 26/05/1991 64,09 29,24 6,26 99,59 2754,36 946,08 198,54 3898,98

l519920730 30/07/1992 48,29 8,98 0,18 57,45 1390,14 283,20 9,90 1683,24

l519930802 02/08/1993 68,81 24,04 2,04 94,90 2915,64 803,94 87,36 3806,94

l519940805 05/08/1994 53,18 20,59 1,37 75,14 1927,92 595,14 52,74 2575,80

l519950621 21/06/1995 59,46 21,75 5,48 86,69 2506,92 819,72 176,40 3503,04

l519950723 23/07/1995 51,17 15,51 1,51 68,18 1905,60 507,12 57,84 2470,56

l519960709 09/07/1996 54,65 21,06 2,05 77,76 2137,38 620,82 82,26 2840,46

l519970712 12/07/1997 60,82 25,21 1,87 87,90 2244,06 703,14 78,06 3025,26

l519990616 16/06/1999 71,36 32,26 4,76 108,37 2759,04 969,12 197,88 3926,04

l520030830 30/08/2003 50,83 20,86 1,47 73,15 1956,90 636,60 69,06 2662,56

l520080811 11/08/2008 62,78 20,23 1,26 84,27 2171,40 601,86 54,42 2827,68

l520080827 27/08/2008 51,87 18,25 1,02 71,14 1784,64 538,80 43,50 2366,94

l520081217 17/12/2008 61,45 32,52 21,06 115,03 2691,42 1552,08 573,12 4816,62

l520090930 30/09/2009 53,24 18,01 0,93 72,18 1802,52 532,56 39,60 2374,68

l520100817 17/08/2010 45,76 15,71 0,59 62,07 1568,82 470,10 27,42 2066,34

l520110719 19/07/2011 63,14 27,20 3,42 93,75 2447,52 829,38 144,96 3421,86

l520111023 23/10/2011 50,38 26,30 5,88 82,55 2069,82 909,36 226,74 3205,92

PROMEDIO 58,04 22,33 3,32 83,69 2203,52 719,65 117,53 3040,70
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Figura 9. Variación de áreas (bajo, medio y alto) dentro de bofedales; desde 1986 hasta 2011. 

La figura 9 muestra las fluctuaciones en área según la clasificación interna en bofedales (bajo, medio, y 

alto), se puede observar que para la clase “medio” y “alto”, existe una ligera tendencia de incremento en 

el área, lo contrario ocurre para la clase “bajo” donde se observa que la tendencia en el tiempo es hacia 

una disminución de ésta área, esto muestra que quizá esta sea un área de mayor suceptibilidad a 
fenómenos de sequíao fenómenos donde la disponibilidad de agua para estas zonas se vea 

comprometida. 

 

 

 

Figura 10. Fluctuación del área total debofedales; desde 1986 hasta 2011. 
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Tabla 11.  Valores de NDVI para diferentes puntos de muestreo 

 

 

 

Figura 11.  Variación del NDVI para los puntos de muestreo en diferentes fechas. 

Como se puede observar en las todas las figuras, existen variaciones en cuanto a los niveles de NDVI y 

área de bofedales debido a estaciones secas y húmedas, pero al parecer los fenómenos como El Niño y 

y proyec x proyec 14/07/1986 30/07/1992 17/12/2008 19/07/2011 23/10/2011

Pzmed1 8000868.14602239 502163.31662219 4252 0.184 0.172 0.350 0.186 0.130

Pzmed2 8000415.56023296 503130.36541093 4310 0.267 0.170 0.297 0.315 0.357

Pzmed3 7999793.90281646 502624.19659512 4303 0.263 0.227 0.342 0.261 0.200

Pzmed4 7999516.12991065 502360.03336904 4280 0.331 0.291 0.514 0.383 0.348

Pzarb05 8002466.68879831 503662.28920233 4327 0.366 0.267 0.348 0.378 0.320

Pzarb06 8001933.34399813 504126.69701023 4330 0.372 0.245 0.360 0.384 0.333

Pzarb07 8001301.31232714 503221.51706151 4305 0.446 0.347 0.537 0.453 0.485

pz1 7986080.46191380 508041.81046670 4165 0.376 0.283 0.288 0.244 0.269

pz2 7986210.32760673 507844.14048670 4163 0.413 0.327 0.527 0.381 0.431

pz3 7986381.15382811 507666.77891399 4164 0.320 0.211 0.306 0.308 0.360

pz4 7986164.09628011 507329.34844081 4163 0.367 0.285 0.550 0.405 0.409

pz5 7985982.31511556 507521.86996731 4154 0.402 0.297 0.555 0.420 0.407

pz6 7985852.49730993 507120.42328794 4150 0.413 0.348 0.506 0.440 0.482

pz7 7985722.74486556 507233.45916542 4153 0.390 0.332 0.578 0.432 0.471

pz8 7985596.03053514 507356.43025231 4158 0.296 0.229 0.309 0.313 0.309

pz9 7985830.94605486 507629.05579936 4156 0.311 0.291 0.466 0.390 0.441

767 8001033.57507622 502751.59322141 4323 0.467 0.352 0.521 0.367 0.319

769 8000930.71960849 502644.04780550 4321 0.178 0.168 0.412 0.221 0.194

771 8000846.39115376 502234.82765154 4321 0.187 0.183 0.392 0.224 0.229

772 7999735.22770537 502639.10553955 4295 0.273 0.260 0.396 0.254 0.224
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La Niña son los que han tenido mayor influencia en los valores de NDVI y también sobre el área de los 

bofedales, debido al déficit e incremento lluvias. 

 

 

Foto 1. Pzmed1, valor de NDVI= 0,130   Foto 2. Pzmed3, valor de NDVI= 0,200 

       Clasificación: Bajo 

 

 
 

Foto 3. Pzar05, valor de NDVI= 0,320            Foto 4.  Pzmed4, valor de NDVI=0,348 

Clasificación: Bajo     Clasificación: Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 5.  Pzmed2, valor de NDVI=0,357   Foto 6. Pz5, valor de NDVI= 0,407    

Clasificación: Medio     Clasificación: Medio 

 

30/03/2012 30/03/2012 

30/03/2012 30/03/2012 
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Foto 7.  Pz6, valor de NDVI=0,482   Foto 8.  Pzarb07, valor de NDVI=0,485 

Clasificación: Medio     Clasificación: Medio 

 

 

6. CONCLUSIONES 

La elaboración de cartografía de la superficie nival se puede obtener con precisión mediante técnicas de 
teledetección, ya que la nieve posee una signatura espectral característica que la diferencian de otras 

cubiertas. Sin embargo, ello implica investigar para la aplicación de protocolo adecuado. 

Con el presente estudio se han conseguido buenos resultados con las imágenes Landsat a partir de la 
metodología descrita, logrando minimizar los errores de comisión de otras cubiertas y la confusión con 

las masas de agua utilizando la máscara de nubes, mediante una selección de imágenes de forma 

preliminar, de manera que se trabaje limpiamente con imágenes que no presenten un porcentaje 

importante de cobertura de nubes (% cloud), esto es posible gracia al GLOVIS, que permite establecer 
algunos parámetros previos al descargar una imagen. Por otra parte se eliminaron errores provenientes 

del sensor en cuanto a lecturas con reflectancia atmosférica aplicadas en cada una de las imágenes con 

las que se trabajó.  

La correcta transferencia de información Raster a Vectorial mediante la interfaz  ERDAS – ARC_GIS, 

hizo posible cuantificar las superficies identificadas en las imágenes en su gran mayoría Landsat 5. 

En cuanto al trabajo de superficies con cobertura de Bofedal, se aplicó básicamente el NDVI, ajustado a 

valores ya indicados en la metodología, que de manera homogénea se aplicó a las imágenes, estos 

valores de pixel se transfirieron al ARCGIS para el cálculo de superficies.  

La salida de campo pudo dilucidar lo que las imágenes reflejaban, la toma de fotos corroboro la 

información y logro disipar cuestiones que se generaron en gabinete. 

 

7. RECOMENDACIONES  

En general podemos declarar que el presente documento contiene información base para posteriores 

estudios que tengan como objetivo el tema de glaciares y bofedales, con sustento científico y aplicación 

de teledetección mediante procesamiento de información raster y vectorial. Esperamos que se 
enriquezca este documento con aportes de investigadores que lo tomen en cuenta como punto de 

referencia, para resolver el gran matiz de incógnitas que se esconden en cada una de las imágenes que 

los satélites nos materializan generosamente mediante colores y formas, y que son de gran valor a la 

hora de toma de decisiones. 
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NOTA: 

 

Toda información generada tanto de Glaciares como de Bofedales se encuentra en: 

 

Nombre del Equipo: Responsable_Reg 

Unidad:  D 

Carpeta: SAJAMA PREPARADO 

 

 

 

 

 


