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ESTUDIO DE VARIACIONES HISTÓRICAS DE AREAS CON COBERTURA GLACIAL Y                                          

AREAS CUBIERTAS POR BOFEDALES ANDINOS EN UN SECTOR DEL PARQUE NACIONAL SAJAMA, BOLIVIA,  

A TRAVES DEL ANALISIS DE IMÁGENES LANDSAT 

Freddy Soria Cespedes 

 

1. ANTECEDENTES. 

El “Estudio hidrológico de los potenciales impactos del cambio climático en la oferta de agua de 

micro cuencas seleccionadas situadas en el Parque Nacional Sajama”  es un componente 

importante para el logro de los alcances y objetivos del proyecto titulado “Adaptación al Cambio 

Climático en Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de Glaciares Tropicales”, ejecutado 

por Agua Sustentable. Para el objeto, en cumplimiento del Objetivos Específico A, se realiza el 

estudio de variaciones históricas de áreas con cobertura glaciar y áreas cubiertas por bofedales 

andinos, en las microcuencas del área de estudio. 

En cumplimiento de los Términos de Referencia (TDR) adjuntos al Contrato de Prestación de 

Servicios firmado para la ejecución de la presente consultoría en fecha 26 de enero de 2012, se 

presentó el estudio de variaciones históricas de las áreas cubiertas por glaciares y el estudio de las 

variaciones históricas en la cobertura vegetal en los Informes de Avance 1 y 2 (Soria, 2012a, b). 

Ambos presentaron la interpretación preliminar de los resultados del “Estudio espacial 

multitemporal de variaciones en superficie observadas a través de imágenes satelitales Landsat en 

una región del Parque Nacional Sajama, Bolivia” (Buitrón y Fernández, 2012), como producto de la 

supervisión realizada al trabajo mencionado, en cumplimiento de los TDR mencionados. El 

presente documento tiene el objetivo de realizar la interpretación final de los Informes señalados, 

mediante el asesoramiento cualitativo de los potenciales impactos en la oferta de agua de los 

cambios en superficie identificados en el análisis multitemporal de Soria (2012a y b) y Buitrón y 

Fernández (2012). En el presente documento se omiten los análisis de consistencia, calidad de los 

datos climáticos y otros correspondientes al Estudio Agroclimático realizado mediante la 

consultoría cuyo producto se presenta en García (2012a, b), tal como se estipula en los TDR 

pactados para la presente Consultoría. 

Selección del área de estudio 

El estudio de la cuenca Aychuta (i.e., cuenca piloto) fue uno de los principales objetivos del 

Proyecto desde el inicio de sus actividades. La razón de tal interés es la ubicación geográfica de 

Aychuta, que se desarrolla al pié del glaciar Sajama-sudoeste, constituyendo una de las áreas que 

teóricamente mejor se adecúa al título del Proyecto y a los objetivos del mismo. Hacia el sector con 

pendientes orientadas a la región donde se desarrolla la cuenca del Río Sajama, la cuenca de 

Aychuta es probablemente la única en la que se observa un curso hídrico superficial permanente 

que baja por los taludes laterales del Volcán Sajama; las otras subcuencas que se desarrollan en 

los talúdes del Volcán Sajama únicamente presentan cursos hídricos superficiales que aparecen 

estacionalmente (cursos transitorios). En enero de 2012, la consulta a profesionales con 

experiencia en la región de interés y la consiguiente visita al área de estudio permitió evidenciar 

que la respuesta hídrica superficial y subsuperficial de la cuenca de Aychuta no representa la 

enorme heterogeneidad espacio-temporal de la respuesta hídrica del Parque, por lo cual en vista al 

limitado conocimiento de la hidrología a escala de cuenca de la región de estudio, se decidió 

ampliar el área de monitoreo hacia las regiones explicadas a continuación.  
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Aychuta tiene un área aproximada de 9.2 km
2
, longitud equivalente media del polígono igual a 6.6 

km, elevación promedio de 4980 msnm, y pendiente media del curso principal de 42.4%. El 

alcance del monitoreo incluye aquella cuenca piloto y subcuencas de la cuenca del Río Sajama, en 

el tramo Manasaya – Puente Río Sajama. El área de la cuenca en este tramo es de 568 km
2
, 

longitud equivalente media del polígono igual a 37 km, elevación promedio 4576 msnm (más baja 

que Aychuta), y pendiente media del curso principal de 16.5% (notoriamente menor a la calculada 

para Aychuta). 

De acuerdo al Servicio Nacional de Areas Protegidas, el Parque Nacional Sajama tiene un área 

estimada de 1002 km
2
. Los ríos que definen la respuesta hídrica del Parque son el Río Sajama por 

el oeste y el Río Tomarapi por el este del Volcán Sajama. La decisión de realizar el monitoreo 

únicamente la cuenca del Río Sajama en el tramo señalado en el párrafo anterior, responde a la 

necesidad de estudiar el entorno donde las obras piloto de intervención instauradas por el personal 

técnico de Agua Sustentable aprovechan la oferta de agua generada en ese tramo del Parque. La 

decisión de monitorear únicamente esta porción del Parque también responde a razones prácticas: 

el monitoreo de todo el Parque excede en demasía el número de personas disponibles para el 

monitoreo y la capacidad económica del proyecto. El corto periodo del monitoreo durante la fase de 

recesión del hidrograma, para un único año hidrológico, constituye la razón adicional por la cual se 

decidió reducir el área de monitoreo y estudio. Bajo aquellas consideraciones, el esquema del área 

de estudio final se presenta en la Figura 1. Para detalles específicos acerca de la red de monitoreo 

instalada, se sugiere al lector referirse al Informe Final del Producto F correspondiente a la 

presente Consultoría (el Informe de Avance respectivo se presentó en Soria, 2012c). 

Figura 1. Esquema general del área de estudio. 

2. INTRODUCCION. 

El Volcán Sajama es el pico más alto de los Andes en su travesía por Bolivia (altura del pico: 6542 

msnm) y constituye el símbolo del Parque Nacional Sajama. La región donde se desarrolla el 

Sajama tiene clima semiárido, con precipitación media anual de 350 mm, lluvias concentradas en el 

el periodo diciembre-marzo, y evapotranspiración media anual de referencia de 115 mm. Estos 

datos referenciales se obtienen de García, 2012b. En esta región de Bolivia, el contenido de 
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humedad en la atmósfera durante el invierno es mínimo. Durante esta época de invierno (época de 

estiaje, entre mayo-junio e inclusive hasta el periodo agosto-septiembre), son comunes las heladas 

ocasionales y las nevadas ocasionadas por la entrada de masas de aire polares transportadas por 

vientos del oeste (Vuille, 1999). En este periodo es común que la nieve precipitada fuera de los 

límites de los glaciares permanezca allí por periodos que en general no superan unas horas o en 

algún caso periodos no mayores a unos pocos días (Figura 2). Durante la época de lluvias, los 

niveles específicos de humedad se incrementan debido a la masas de humedad transportadas por 

vientos del este; en este proceso, el transporte de humedad de la zona de la Amazonía y el Chaco 

hacia la zona del Altiplano es obstaculizado por los vientos secos del oeste. 

Las superficies cubiertas por formaciones glaciares constituyen elementos geomorfológicos 

observables a las escalas espaciales a las cuales la mayoría de las plataformas satelitales 

adquieren sus imágenes. A estas escalas, en las superficies de las formaciones glaciares es en 

general posible observar dos elementos útiles para explicar la dinámica de los glaciares e inferir 

sus respuestas a las variaciones climáticas. El primer elemento es la línea de equilibrio, que 

establece el límite entre la zona sobre la cual el glaciar tiene ganancia de masa anual neta (i.e., la 

zona de acumulación) y la zona sobre la cual el glaciar tiene pérdida neta anual de masa (i.e., la 

zona de ablación) (Cuffey y Patterson, 2010). El segundo elemento es la línea de nieve, situada 

sobre la superficie del glaciar a una elevación mayor que la línea de equilibrio, que establece el 

límite entre la zona de la nieve húmeda y la zona de hielo superimpuesto (Cuffey y Patterson, 

2010). En la región del Nevado Sajama, la línea de nieve (snow line) tiene variaciones de este a 

oeste guiadas por la variabilidad espacial de la precipitación, la cual disminuye a medida que se 

aleja de las fuentes de humedad constituidas por el Atlántico Tropical y la cuenca del Río 

Amazonas (Thompson, 2002). El rol de otras variables se explica en publicaciones de estudios 

realizados en otros glaciares de la Cordillera de los Andes en Bolivia (e.g., Sicart, et al., 2007); sin 

embargo, su estudio detallado desde una perspectiva científica excede los alcances del presente 

estudio.   

Figura 2. Pérdida de cobertura de nieve entre dos imágenes Landsat TM5 consecutivas. La comparación entre las 

imágenes adquiridas el 25 de julio de 1990 (izquierda) y el 10 de agosto de 1990 (derecha) muestra que la nieve 

temporal precipitada en época de estiaje tiene un periodo de permanencia menor a 15 días. 

Dentro de este marco, numerosos reportes hacen énfasis en que tanto desde una perspectiva 

ingenieril como desde una perspectiva científico-académica el aspecto más interesante al estudiar 

los regímenes hielo-deshielo de la región de los Andes Tropicales es la coincidencia de las épocas 

de acumulación y ablación (e.g., Arnaud et al., 2001; Sicart et al., 2007), lo cual constituye una 
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substancial diferencia con los regímenes observados en zonas situadas a mayores latitudes. A 

escalas de tiempo relativamente largas, la coincidencia de ambas épocas (acumulación, ablación) 

introduce en los glaciares una particular sensibilidad a cambios en las condiciones hidro-

meteorológicas de gran escala, tales como los eventos ENSO y otros (Arnaud et al., 2001).  

Bajo el contexto descrito, estudios realizados en la región de los Andes Tropicales sugieren una 

tendencia a la disminución de las superficies cubiertas por formaciones glaciares, incluyéndose 

entre las causas a aquella aparente mayor sensibilidad a cambios en las tendencias climáticas 

(e.g., Arnaud et al., 2001; Vincent et al., 2005; Solomon et al., 2007). En la región de la Cordillera 

Occidental, tomando al Volcán Sajama como indicador principal, estudios señalan que 

probablemente la cobertura glaciar presentó una disminución en su superficie a partir de la década 

de 1930. A partir de ese año la pérdida de la superficie glaciar continuó de manera moderada hasta 

los comienzos de la década de 1980, con recesión permanente observada durante la década de 

1990 (Vincent et al., 2005). Aparentemente, esta tendencia a la recesión disminuyó en la década 

del 2000 e inclusive durante los años 1999-2000 la literatura sugiere que se observaron algunos 

avances (Vincent et al., 2005). Durante estos estudios, la mención de las referencias bibliográficas 

a las alteraciones climatológicas causadas por los eventos ENSO fueron un punto de coincidencia, 

debido a los sugeridos impactos de los mencionados eventos en la disminución de las tasas de 

precipitación y el consecuente balance de masa negativo medido en las masas glaciares (e.g., 

Arnaud et al., 2001; Vincent et al., 2005). 

2.1 Elementos geográficos relevantes al estudio en las zonas sin cobertura glaciar. 

A medida que las altitudes decrecen, la pérdida en la cobertura glaciar da lugar al desarrollo de 

especies vegetales exitosamente adaptadas a las condiciones semiáridas del Parque. En general y 

a la escala del estudio, las comunidades de vegetación observadas en el área de estudio 

presentan una distribución en cordones o cinturones altitudinales. De acuerdo a la información a 

escala 1:250000 presentada en Navarro y Ferreira (2007), la parte de la cuenca con pendientes 

longitudinales bajas es el área con mayor superficie (área 332 km
2
), donde se desarrollan 

complejos o unidades integradas de comunidades vegetales y/o sistemas ecológicos sensibles a 

cambios en las variables climáticas y a los regímenes hídricos superficiales y subsuperficiales 

(vegas y humedales de la Puna y Altiplano xerofíticos, bofedales altoandinos). Este tipo de 

vegetación en combinación con bosques altoandinos y pajonales subnivales, también se desarrolla 

en zonas altas sobre superficies extensas (área 174 km
2
), principalmente en las zonas de bajas 

pendientes y taludes al pié de los nevados Sajama y los nevados del cordón montañoso que se 

desarrolla al este de la cuenca. La vegetación geliturbada subnival ocupa el tercer lugar en 

extensión (área 73 km
2
); luego están las comunidades de tholares del Altiplano desarrollados en 

los piedemontes, la salida y el nacimiento del Río Sajama, sobre suelos húmedos eutróficos 

calcáreos y algo salobres (área 30 km
2
). Las comunidades de vegetación acuática altoandina de la 

Puna xerofítica se desarrollan sobre aguas mineralizadas y no mineralizadas, aguas salinas o 

salobres situadas en la zona con pendientes medias aguas arriba de la cuenca (área 1.3 km
2
). La 

distribución altitudinal de las comunidades, así como una descripción adicional de las mismas se 

presentan en las Tablas 1 y 2. 
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Tabla 1. Descripción detallada de las unidades de las comunidades vegetales presentes en el área de estudio. La 

descripción se realiza a escala 1:250 000, en base a la información presentada en Navarro y Ferreira (2007). La 

nomenclatura corresponde también a la referencia mencionada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unidad principal Sub-unidad Variación de la sub-unidad

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

p10= Vegetación subnival de la Puna 

xerofítica.

p10a= Pajonal subnival de la Puna 

xerofítica noroccidental.

p10a´= Vegetación geliturbada 

subnival de la Puna Xerofítica 

noroccidental.

p11= Bosques, arbustales y cardonales 

altoandinos de la Puna y Altiplano xerofíticos.

p11a= Bosque altoandino de Polylepis 

de la Cordillera Occidental norte: 

3900 a 4000m a 4700m.

p12= Pajonales, matorrales y herbazales 

altoandinos de la Puna y altiplano xerofíticos 

sobre suelos bien drenados.

p12a= Tholar pajonal altoandino 

noroccidental: 3900 a 4300 a 4400m.

p12a´= Tholar pajonal 

altoandino noroccidental: 3900 a 

4300 a 4400m.

p13= Matorrales higrofíticos altoandinos de la 

Puna y Altiplano xerofíticos (Tholares).

p13b= Tholar de Romero Thola del 

Altiplano centro sur: Suelos húmedos 

eurotróficos calcáreos y algo salobres; 

bioclima xérico seco y semiárido.

p13c= Tholar de Romero Thola del 

Altiplano centro sur: suelos húmedos 

eutróficos calcáreos y algo salobres; 

bioclima xérico seco y semiárido.

p14a= Pajonales hidrofiticos de la 

Puna xerofítica: pajonales exclusivos 

de suelos mal drenados a 

estacionalmente anegados de vegas o 

depresiones, donde ocupan márgenes 

de arroyos, lagunillas.

p14b= Bofedales altoandinos de la 

Puna xerofítica: especies perennes, 

morfología compacta, plana o 

almohadillada; sobre suelos turbosos 

saturados.

p14c= Vegetación acuática altoandina 

de la Puna xerofítica: Plantas 

acuáticas, sobre aguas mineralizadas y 

no minerañizadas, aguas salinas o 

salobres.

p14= Vegas y humedales de la Puna y 

Altiplano xerofíticos.
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Tabla 2. Descripción de las comunidades vegetales a escala 1:250 000, en base a la información presentada en 

Navarro y Ferreira (2007). La información está ordenada en función a la magnitud de la superficie cubierta por cada 

comunidad vegetal.

 

Unidad dominante Sub-unidad 1 Sub-unidad 2 Rango altitudinal (msnm) Otras observaciones

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

p12a= Tholar pajonal 

altoandino noroccidental: 3900 

a 4300 a 4400m.

p11a= Bosque altoandino de 

Polylepis de la Cordillera 

Occidental norte.

p14= Vegas y 

humedales de la Puna y 

Altiplano xerofíticos.

En general de 3900m a 

4000m, a 4300m, a 4700m (en 

nuestra área de estudio: 

4100m a 4600m).

Area 218.53km
2
; en la 

parte de la cuenca con 

pendientes 

longitudinales bajas. 

p10a= Pajonal subnival de la 

Puna xerofítica noroccidental.

p11a= Bosque altoandino de 

Polylepis de la Cordillera 

Occidental norte.

p14= Vegas y 

humedales de la Puna y 

Altiplano xerofíticos.

En general de 3900m a 

4000m, a 4700m, a 5200m (en 

nuestra área de estudio: 

4470m a 5050m).

Area 173.98km
2
; en 

las laderas de las 

principales 

montañosas.

p27r = Sin vegetación; roca. p10a´= Vegetación 

geliturbada subnival de la 

Puna Xerofítica noroccidental.

En general a alturas mayores a 

4600m (en nuestra área de 

estudio: 4900m a 6400m).

Area 72.47km
2
; en la 

parte más alta de la 

cuenca.

p14b= Bofedales altoandinos 

de la Puna xerofítica: especies 

perennes, morfología 

compacta, plana o 

almohadillada; sobre suelos 

turbosos saturados.

En general de 3900m a 4900m 

(en nuestra área de estudio: 

4100m a 4350m).

Area 69.59km
2
; aguas 

abajo de la cuenca del 

Río Sajama (área 

extendida a lo largo de 

la zona de pendientes 

bajas). 

p14= Vegas y humedales de la 

Puna y Altiplano xerofíticos.

En general de 4100m a 4280m  

(en nuestra área de estudio: 

4100m a 4280m).

Area 39.74km
2
; aguas 

abajo de la cuenca del 

Río Sajama (zona con 

pendientes bajas). 

p12a´= facies de suelos 

profundos (glacis y 

piedemontes). Volcanes, altas 

mesetas y serranías.

p13b= Tholar de Romero 

Thola del Altiplano centro 

sur: Suelos húmedos 

eurotróficos calcáreos y algo 

salobres; bioclima xérico seco 

y semiárido.

En general de 3900m a 

4300m, a 4400m (en nuestra 

área de estudio: 4150m a 

4460m).

Area 19.48km
2
; aguas 

abajo de la cuenca del 

Río Sajama (a la salida 

de la cuenca). 

p12a´= facies de suelos 

profundos (glacis y 

piedemontes). Volcanes, altas 

mesetas y serranías.

p13c= Tholar de Romero 

Thola del Altiplano centro 

sur: suelos húmedos 

eutróficos calcáreos y algo 

salobres; bioclima xérico seco 

y semiárido.

En general de 3900m a 

4300m, a 4400m (en nuestra 

área de estudio: 4320m a 

4390m; 4470m 4580m).

Area 5.89km
2
; aguas 

arriba de la cuenca del 

Río Sajama (en el 

nacimiento del Rio 

Sajama). 

p13b= Tholar de Romero 

Thola del Altiplano centro sur: 

Suelos húmedos eurotróficos 

calcáreos y algo salobres; 

bioclima xérico seco y 

semiárido.

En general de 3900m a 

4300m, a 4400m  (en nuestra 

área de estudio: 4320m a 

4490m).

Area 4.42km
2
; aguas 

arriba de la cuenca del 

Río Sajama (en el 

nacimiento del Rio 

Sajama). 

p14a= Pajonales hidrofiticos 

de la Puna xerofítica: pajonales 

exclusivos de suelos mal 

drenados a estacionalmente 

anegados de vegas o 

depresiones, donde ocupan 

márgenes de arroyos, 

lagunillas.

En general de 4100m a 4200m 

(en nuestra área de estudio: 

4150m a 4200m).

Area 4.29km
2
; aguas 

abajo de la cuenca del 

Río Sajama (zona con 

pendientes bajas; 

cerca de la salida de la 

cuenca). 

p14c= Vegetación acuática 

altoandina de la Puna 

xerofítica: Plantas acuáticas, 

sobre aguas mineralizadas y no 

minerañizadas, aguas salinas o 

salobres.

4350m Area 1.31km
2
; aguas 

arriba de la cuenca del 

Río Sajama (zona de 

pendientes medias). 

p13c= Tholar de Romero 

Thola del Altiplano centro sur: 

suelos húmedos eutróficos 

calcáreos y algo salobres; 

bioclima xérico seco y 

semiárido.

p12a´= facies de suelos 

profundos (glacis y 

piedemontes). Volcanes, altas 

mesetas y serranías.

3900m a 4300m, a 4400m (en 

nuestra área de estudio: 

4560m a 4590m).

Area 0.31km
2
; aguas 

arriba de la cuenca del 

Río Sajama (en las 

pendientes laterales 

del nacimiento del Rio 

Sajama). 
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Junto con las variaciones en las superficies glaciares, las variaciones multitemporales en la 

cobertura de vegetación constituyen un parámetro estudiado mediante las técnicas de 

teledetección propuestas. Las razones que justifican tal elección son las siguientes: i) la especies 

vegetales se encuentran agrupadas en unidades de vegetación que son observables a las escalas 

de adquisición de imágenes a través de las plataformas satélites en órbita; ii) varios estudios 

sugieren que la cobertura vegetal es sensible a los potenciales impactos de los cambios climáticos 

en, e.g., las fuentes de agua superficial y subsuperficial que otorgan los nutrientes necesarios para 

el desarrollo de las especies vegetales del Parque (e.g., Flores, 2002; Moreau, 2003; Yager et al., 

2008). 

3. METODOLOGIA Y DATOS 

3.1 Justificación de la técnica considerada en el análisis. 

En cumplimiento con los objetivos establecidos en los Términos de Referencia de la presente 

Consultoría, se supervisó el estudio multitemporal de un sector del Parque Nacional Sajama a 

través de la aplicación de técnicas de teledetección (Buitrón y Fernández, 2012) y se amplió los 

alcances de los productos generados mediante el análisis de los datos (Soria, 2012a; 2012b). 

Como se menciona en los subtítulos anteriores, en la región existen dos elementos 

geomorfológicos que son observables a la resolución espacio-temporal de las imágenes 

remotamente adquiridas por las plataformas satelitales de resolución horizontal media 

seleccionadas. Estos elementos son las formaciones glaciares y las superficies dominadas por la 

cobertura de vegas y humedales de la Puna y Altiplano xerofíticos y bofedales altoandinos. El 

presente estudio considera que ambos elementos son potenciales indicadores de los cambios 

históricos y los potenciales cambios futuros en las tendencias hídricas superficiales observables en 

el área de estudio por las siguientes razones: 

i) Elemento 1: Áreas con cobertura glaciar en las microcuencas del área de estudio.  

La aplicación de técnicas de teledetección resulta en un estudio multitemporal de las 

superficies glaciares, que genera indicadores qualitativos para el estudio de las 

relaciones entre los cambios históricos observables en el área de la superficie glaciar 

(área en proyección horizontal), los cambios en las tendencias de variables climáticas 

registradas en estaciones meteorológicas instaladas en tierra, y las potenciales 

relaciones entre ambos y la oferta de agua. 

ii) Elemento 2: Áreas con cobertura de bofedales andinos. 

Se estudia este elemento con el objeto de generar indicadores que coadyuven al 

estudio de los potenciales impactos de los cambios en los patrones climáticos en los 

bofedales andinos, bajo la hipótesis que los bofedales constituyen elementos que 

regulan la respuesta hídrica superficial. 

 

3.1.1 Técnicas de teledetección aplicadas a estudios medio ambientales. 

El análisis de imágenes remotamente adquiridas en aplicaciones medio ambientales ha entrado en 

una nueva era en el siglo veinte con el lanzamiento de la serie de satélites pertenecientes a los 

programas espaciales de la  NASA (Liang, 2004), y los emprendimientos similares liderados por 

otras naciones o grupos de naciones (e.g., la misión sueco-belga SPOT, la misión japonés ALOS, 

etc). Desde la puesta en marcha de aquellos programas, la literatura reporta la enorme 

diversificación de los usos de imágenes capturadas por sensores remotos en estudios 

medioambientales realizados a escalas mayores a las escalas consideradas en los estudios de 

campo. Las aplicaciones reportadas toman ventaja tanto de las propiedades geométricas de los 
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objetos mediante la aplicación de los conceptos de la aerofotogrametría tradicional (e.g., Kincaid, 

2007; Soruco et al., 2009), como de las propiedades multiespectrales de los sensores (e.g., 

Bastiaanssen, 2000; Liang, 2004; Soria y Kazama, 2009; Soria y Kazama, 2011), demostrando el 

enorme potencial de las técnicas de teledetección en estudios medioambientales. 

3.1.2 Uso de imágenes Landsat 

Para el estudio presente, se considera el uso de imágenes satelitales ópticas Landsat porque las 

mismas satisfacen los siguientes requerimientos específicos: 

- Se requiere información espacialmente distribuida, que cubra el área total de estudio, a 

escala espacial-horizontal lo suficientemente pequeña como para permitir observar 

cambios en unidades morfológicas superficiales (fluvio morfológicas, geomorfológicas) 

relevantes en el estudio de la respuesta hidro-climática de la cuenca del Río Sajama. No 

se requiere estudiar características a escalas menores, e.g., especies vegetales. Las 

plataformas Landsat adquieren información de toda el área de estudio mediante una sola 

escena, lo cual constituye una ventaja en estudios multitemporales al reducir los costos de 

pre-procesamiento e interpretación. La escala horizontal de las imágenes Landsat es 30 m 

(Landsat TM y ETM+), lo cual otorga niveles de precisión suficientes para identificar 

características geomorfológicas relevantes en la respuesta hidro-climática. 

- Se requiere información histórica (no disponible para el área de estudio), capturada 

durante un periodo de tiempo extenso (mayor a 20 años), con resolución temporal 

suficiente como para capturar cambios en la morfología de la superficie (fluvio morfología, 

geomorfología). Se desea una fuente de información que reporte cambios a escala 

estacional, anual e interanual. Las plataformas Landsat (TM y ETM+) han logrado la 

adquisición de imágenes de toda la superficie terrestre desde el año 1984 hasta noviembre 

de 2011, adquiriendo una imagen del mismo sitio cada 15 días, constituyendo la única 

fuente de información disponible para realizar un estudio multitemporal en el área de 

estudio para un periodo relativamente extenso. 

- Se requiere información multi espectral que permita el análisis de propiedades geofísicas y 

biofísicas de las unidades geomorfológicas relevantes al estudio de los regímenes hidro-

climáticos en el área de estudio. Las imágenes Landsat proporcionan información en siete 

bandas, cuyos rangos espectrales han demostrado ser útiles en estudios de hidrología de 

nieve y hielo (e.g., Soria y Kazama, 2011) y estudios de la biofísica de la superficie (Liang, 

2004). 

- Se requiere información cuya adquisición y análisis demande una inversión razonable 

desde los puntos de vista económico, técnico y de recurso humano. Las imágenes Landsat 

proveen información accesible al público y sin costo desde diciembre de 2009, a través del 

Servicio Geológico de los Estados Unidos de Norteamérica (USGS – EROS Centre). Esta 

iniciativa permite reducir enormemente los costos técnicos que demandan el pre-

procesamiento, corrección de las imágenes, y principalmente el costo técnico del proceso 

de la georeferenciación y co-registro. Igualmente, debido a que la resolución espacial 

horizontal de las imágenes, el análisis de las mismas puede realizarse en un ordenador 

doméstico, reduciendo los costos de inversión. Por las razones expresadas, los recursos 

humanos demandados son menores a los demandados por la aplicación de otras técnicas 

y el uso de otro tipo de imágenes. 
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3.1.3 Acerca del uso de imágenes adquiridas por otras plataformas. 

En la segunda fase del estudio presente, se tiene previsto complementar los resultados obtenidos 

mediante el análisis de imágenes Landsat utilizando imágenes de la plataforma SPOT con 

resolución espacial mayor (resolución horizontal 10 m y 5 m en el pancromático). El objetivo de 

esta etapa del estudio es proveer herramientas para asesorar la precisión de los cálculos 

realizados. Los resultados de esta fase están en proceso y serán entregados dentro de los Anexos 

Complementarios que serán entregados luego de la entrega del presente Informe Final de 

Consultoría. 

3.1.4 Los potenciales impactos del Niño y la Niña en los regímenes hidro-climáticos del 

área de estudio.  

A requerimiento de un asesoramiento rápido y consistente acerca de los cambios históricos 

observados en los elementos geomorfológicos en el área de estudio, el análisis de las imágenes 

satelitales se realiza a escala interanual, durante los periodos previos, durante y luego de la 

ocurrencia de ambas fases de las Oscilaciones Sur de El Niño (ENSO).  

El fenómeno ENSO; la hipótesis de los potenciales efectos del cambio climático en los 

eventos extremos. 

Los fenómenos ENSO son perturbaciones climáticas que atraen gran atención debido a los 

impactos ocasionados por la presencia del fenómeno. En general, los fenómenos ENSO en sus 

fases más intensas “atrae” condiciones húmedas mayores a las normales en ciertas zonas, y 

condiciones secas fuera de las normales en otras; en su fase opuesta las condiciones anómalas 

atraídas se invierten. Básicamente, la ocurrencia o presencia de El Niño se identifica mediante la 

observación de la temperatura del mar en el Pacífico ecuatorial, al norte del Perú. Cuando El Niño 

ocurre, entre diciembre y marzo-abril se observa un incremento en la temperatura de la superficie 

del mar de esa zona entre 1
o
C y 2

o
C, debido a un debilitamiento de la diferencia de presiones entre 

el sistema anticiclónico del Pacífico sur y el sistema ciclónico sobre Indonesia y Australia (Casas y 

Alarcón, 1999). Periódicamente y a intervalos irregulares, la diferencia de presiones este-oeste se 

debilita mucho, hasta el extremo de que las altas presiones se sitúan en la costa asiática y las 

bajas en la americana, los vientos alisios dejan de soplar y la corriente superficial marina se invierte 

a un sentido oeste a este que arrastra las aguas cálidas hacia la costa ecuatoriana y peruana. Bajo 

esas condiciones se produce entonces un episodio de El Niño anómalo, más intenso de lo habitual, 

con incrementos en la temperatura de la superficie del mar de esa zona entre 7
o
C y 8

o
C que dura 

de 15 a 16 meses, provocando lluvias intensas en América del Sur y América Central y sequías en 

la zona de Indonesia (Casas y Alarcón, 1999) y Australia (Stuart Franks, comunicación personal) 

donde en condiciones normales es habitual la ocurrencia de condiciones húmedas (principalmente 

en Indonesia). La fase opuesta de El Niño se conoce como La Niña, la cual se caracteriza por las 

condiciones normales observadas sin El Niño, pero muy amplificadas. La consecuencia de este 

fenómeno es la convección reducida en la zona oriental del Pacífico en general asociadas a 

sequías, y fenómenos convectivos intensos en la zona de Indonesia (Casas y Alarcón, 1999). 

En base al conocimiento actual, dos aspectos son ampliamente reconocidos: i) los fenómenos 

ENSO no son causados por el cambio climático, y ii) la modelación de los fenómenos ENSO es 

una parte muy importante en la representación matemática de la variabilidad espacio-temporal de 

la circulación global. Investigaciones recientes basadas en el análisis de datos climáticos históricos 

observados en estaciones en tierra y el análisis de proyecciones realizadas por sofisticados 

modelos computacionales de circulación global ponen énfasis en la hipótesis de que el cambio 
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climático tiene el potencial de incrementar la ocurrencia de eventos extremos (i.e., incremento en la 

frecuencia de sequías, inundaciones, huracanes, etc., Solomon et al., 2007). En la actualidad, el 

conocimiento en temas de meteorología y climatología está avanzado; sin embargo, la relación 

entre cambio climático y la intensidad en la ocurrencia de los fenómenos ENSO es un tema de 

investigación que aun busca respuestas concretas. 

Análisis de imágenes durante la ocurrencia de los fenómenos ENSO. 

Dada la periodicidad interanual del El Niño y La Niña, actualmente es complicado nombrarlos 

mediante el término “fenómenos”; aparte de aquella discusión, el estudio de sus potenciales 

impactos está ampliamente difundido en la región central de los Andes y particularmente en 

Bolivia. El conocimiento generado ha entregado valiosas pautas acerca de la ocurrencia y 

particularidades de los fenómenos ENSO, la variabilidad climática interanual generada en la región, 

y las particularidades de los potenciales impactos identificados en la generación del caudal total y 

la disponibilidad de los recursos hídricos (e.g., Hardy, et al., 1998; Vuille, 1999; Arnaud y Muller, 

2001; Vuille et al., 2001; Yager et al., 2008). Basado en aquellas conclusiones, se decidió realizar 

el análisis de las imágenes Landsat disponibles durante los periodos antes, durante y después de 

la ocurrencia de ambas fases de los fenómenos ENSO, tal como se mencionó en el párrafo 

introductorio del presente subtítulo. También en congruencia con lo indicado antes, se decidió 

realizar el análisis para dos indicadores de los potenciales efectos de la ocurrencia de eventos 

extremos ocasionados por las fases ENSO, que son observables a la resolución de las imágenes 

Landsat. Estos indicadores son la variabilidad multitemporal y espacial de las superficies glaciares, 

y la variabilidad multitemporal y espacial de las superficies cubiertas por bofedales. Se espera que 

la variabilidad espacial observada en las superficies glaciares constituya un indicador de la 

variabilidad de la oferta de agua; por otro lado, se espera que la variabilidad espacial y 

multitemporal observada en los bofedales constituya un indicador de los potenciales impactos en 

los regímenes hídricos a escala de cuenca causados por el conjuntos de las actividades 

antropogénicas y los cambios históricos observados en las tendencias de las variables climáticas. 

3.2 Descripción de la metodología. 

3.2.1 Imágenes utilizadas y criterios de selección de imágenes.  

Los datos para el estudio están constituidos por imágenes procesadas y analizadas Landsat de las 

misiones 4 hasta la 7. Las imágenes originales fueron obtenidas de la base de datos del USGS-

EROS Centre. Las mismas están proyectadas en el sistema UTM WGS 84 zona 19 Sur, en formato 

GeoTIFF, con restitución de convolución cúbica, y ortorectificadas 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.  

El USGS entrega datos procesados a dos niveles: Nivel 1 con corrección geométrica (L1G), y Nivel 

1 con efectos topográficos de terreno corregidos (L1T).  El L1T implica que las imágenes tienen 

incorporada una corrección radiométrica sistemática, con precisión geométrica incorporada a 

través de puntos de control en tierra obtenidos del Modelo de Elevación Digital DEM de referencia 

GTOPO 30. El DEM de referencia es producido a partir de los datos enviados por  la misión SRTM 

(Misión de Topografía por Radar del Transbordador Espacial), con resolución espacial de 30 arco 

segundos. Las imágenes Landsat utilizadas fueron procesados por el USGS con el Sistema de 

Generación de Productos Nivel 1 (LPGS). 

Se procuró utilizar únicamente imágenes con calidad 9, la cual correspondiente a la mayor calidad 

especificada en las imágenes provistas por la base de datos del USGS GLOVIS. Se excluyeron las 
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imágenes MSS debido a la baja resolución espacial y a las deficiencias en las correcciones 

geométricas y en el co-registro. Algunas imágenes TM fueron excluidas por la misma razón. Se 

omitió el proceso de co-registro de imágenes, debido a que no se justifica la enorme inversión de 

tiempo demandada por dicho procedimiento. También son excluidas del análisis aquellas imágenes 

capturadas por la plataforma Landsat ETM+ con el SCS en modo apagado (SCS off), debido a la 

poca información secundaria existente que nos permita corregir el mencionado defecto. 

Aparte de las consideraciones señaladas, las imágenes a ser analizadas se seleccionaron de 

acuerdo a la ocurrencia de los fenómenos de El Niño y La Niña, considerando la relevancia que 

tienen ambos fenómenos en las anomalías climatológicas observadas en la zona (e.g., ver Arnaud 

et al., 2001), tal como se mencionó anteriormente en el presente documento. La identificación de 

las anomalías ocasionadas por los fenómenos ENSO se realizó mediante el Indice Multivariado del 

ENSO (MSI) (Wolter y Timlin, 2011; ESRL, 2012). Bajo las consideraciones mencionadas, los 

códigos de las imágenes seleccionadas para el análisis se detallan en Buitrón y Fernández (2012). 

3.2.2 Pre procesamiento de las imágenes.  

Se asume que en las imágenes corregidas hasta un nivel de L1G se logró una reducción del error 

geodético a aproximadamente 30 m en terrenos con relieve moderado. En referencia a las 

correcciones atmosféricas, se consideró que las mismas se logran a través de la calibración 

radiométrica de las imágenes tal como se sugiere en Soria y Kazama (2009) (en base a las 

conclusiones de Arnaud et al., 2001). Adicionalmente, se consideró que las correcciones 

topográficas se alcanzan a través del uso de combinaciones de bandas (Liang, 2004). 

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

calculando los valores de reflectancia de los píxeles considerando los siguientes parámetros: las 

elevaciones angulares y los azimuts de la posición del sol al momento de la adquisición de la 

imagen (Chander et al., 2009). 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 mostradas a continuación: 

 

(1), 

 

(2) 

 

..donde, λ es la banda, Lλ es la radiancia espectral en la apertura del sensor en 

[watts/(m
2
*ster*μm)]; QCAL es el valor del pixel calibrado en números digitales [DN]; LMINλ es 

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

escalada a QCALMAX en [watts/(m
2
*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 

TM y ETM. El QCALMAX es el máximo valor del píxel calibrado correspondiente a LMAXλ en [DN]. El 

QCALMAX es 255 para Landsat TM, ETM. El QCALMAX 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 λ es la reflectancia planetaria en el satélite [adimensional]; d es la distancia 
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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 el archivo metadata de la imagen. Los 

valores de LMAXλ, LMINλ, ESUNλ varían de acuerdo al sensor (Chander et al., 2009). 

3.2.3 Procesamiento de las imágenes. 

La selección de la técnica para el estudio multitemporal de las proyecciones horizontales de los 

glaciares y bofedales se realiza mediante comparación de los resultados obtenidos de la aplicación 

del método del índice de bandas calculados en base al concepto de la línea del suelo (Liang, 2004) 

y un método de clasificación no supervisada (ver Buitrón y Fernández, 2012).  

Método del índice de bandas. 

Para el estudio de variaciones en las superficies glaciares, el índice de bandas considerado es el 

Índice de Nieve de Diferencias Normalizadas NDSI:  

SWIRVERDE

SWIRVERDENDSI







                (3) 

..donde, VERDE, SWIR, se refieren a la reflectancia de las bandas verde e infrarroja corta, 

respectivamente. Entre los métodos de mapeo de glaciares, estudio previos han demostrado que el 

NDSI entre -1 and 1 provee una efectiva forma de permitir la diferenciación entre el término de los 

glaciares y las morrenas (e.g, Silverio y Jaquet, 2005). Por otro lado, otros estudios han 

demostrado que pueden obtenerse mejores resultados 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, ver, e.g., Soria 

y Kazama, 2009). 

Para el estudio multitemporal de las superficies cubiertas por bofedales se consideraron los índices 

NDVI (Índice de Vegetación de Diferencias Normalizadas) y SR (Ratio Simple). El NDVI realza las 

diferencias en la reflectancia entre las regiones espectrales de rojo y del NIR (infrarrojo cercano) 

para firmas espectrales características de la vegetación y atribuibles a la estructura interna de las 

hojas. El NDVI se relaciona entre otros parámetros con la productividad neta de la vegetación, el 

contenido en clorofila de la hoja, el Índice del Area de la Hoja LAI, el contenido en agua de la hoja, 

etc. El intervalo de valores obtenido del NDVI, varía entre -1 y +1, donde solamente los valores 

positivos corresponden a zonas de vegetación. La vegetación densa, húmeda y bien desarrollada 

presenta los mayores valores de NDVI; el rango común para vegetación verde es de 0,2 a 0,8 

(Escuer, 2007); los valores negativos, pertenecen a 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. Las nubes presentan valores de NDVI cercanos a 0, el suelo descubierto con vegetación 

rala presenta valores de NDVI positivos aunque no muy elevados. Para el caso de las imágenes 

Landsat, el NDVI se calcula mediante la siguiente expresión: 

34

34

bb

bb
NDVI




              (4) 

.. donde b3 es la banda correspondiente al rojo y b4 es la banda del infrarrojo cercano. Nótese que 

los valores de las bandas señaladas están en unidades de reflectancia. 
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El SR es la relación de la reflectancia más alta. El SR varía de 0 a 30 (inclusive de 0 a infinito), con 

valores en el rango de 2 a 8 para vegetación verde 

(http://geol.hu/data/online_help/Vegetation_Indices.html). En la práctica, su uso tiene dos 

desventajas. La primera es que tiende a saturarse en áreas con vegetación densa (Soria y 

Kazama, 2009), y la segunda es  el amplio rango de variación del SR. Para el caso de las 

imágenes Landsat, el SR se calcula mediante la siguiente expresión: 

3

4

b

b
SR                   (5) 

Además de éste índice, existen muchos índices de vegetación tales como el SAVI (Índice de 

Vegetación Ajustado al Suelo), MSAVI (SAVI modificado), EVI (índice de Vegetación Mejorado), 

etc. Aunque en la teoría la aplicación de estos índices tiene mucho potencial, en la práctica otorgan 

ventajas que son discutibles (e.g., Soria y Kazama, 2009). Luego de analizar los resultados 

presentados en estudios similares, se decidió que para el presente estudio es conveniente utilizar 

únicamente los índices NDVI y SR.  

Método de la clasificación no supervisada.  

El objetivo del cálculo de índices mediante el álgebra de bandas es la clasificación de los valores 

que representan los píxeles de una escena. De la misma manera, la clasificación de los números 

contenidos en cada píxel puede realizarse mediante otros métodos de clasificación, ya sea 

supervisada o sin supervisión. En general, la clasificación supervisada se aplica cuando existe la 

posibilidad de obtener lecturas en campo de reflectancia de las superficies de interés. En ausencia 

de este tipo de información es posible realizar una clasificación mediante datos de superficies tipo 

generados de estudios similares. Aquellas bases de datos se encuentran en la mayoría de los 

programas computacionales destinados al análisis de imágenes satelitales. De la misma forma, 

existen varios algoritmos utilizados en el campo de la teledetección para la realización de la 

supervisión no clasificada. Para referencia del lector, en Buitrón y Fernández (2012) se presenta en 

detalle la metodología acompañada de un Anexo que contiene un tutorial donde se explica paso a 

paso el proceso seguido. 

3.2.4 Selección de la técnica para delimitar las superficies cubiertas por glaciares. 

La selección de la técnica de teledetección utilizada para la delimitación de las áreas cubiertas por 

glaciares se realizó a través de la comparación de los resultados obtenidos al aplicar el índice 

NDSI y el método de clasificación no supervisada aplicado. Ambos métodos fueron utilizados para 

estudiar la superficie glaciar en una imagen Landsat con calidad 9 (nomenclatura USGS-GLOVIS), 

donde no existe cobertura de nubes sobre el área estudiada, y donde la imagen fue adquirida 

durante una fecha donde los efectos de fenómenos climatológicos (El Niño) son poco perceptibles. 

Los resultados de la comparación presentados en Buitrón y Fernández (2012) demuestran que el 

NDSI se ajusta mejor a las características geomorfométricas del área estudiada. Se sugiere al 

lector consultar la referencia señalada para consultar los detalles respectivos. 

3.2.5 Selección del NDVI como método para delimitar las superficies cubiertas por 

bofedales. 

La selección de la técnica para delimitar los bofedales se realizó a través de la comparación de los 

resultados obtenidos por la aplicación de los índices NDVI y SR al análisis de una imagen 

seleccionada. En este proceso, Buitrón y Fernández (2012) no reportaron diferencias relevantes 

http://geol.hu/data/online_help/Vegetation_Indices.html
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entre las imágenes procesadas con ambos índices; en consecuencia, la elección del NDVI para 

proceder a los cálculos se basa en las siguientes consideraciones prácticas: 

i) El NDVI se lo relaciona con variables ligadas a procesos físicos (e.g., Sanchez et. al., 2000; Soria 

y Granados, 2005); sin embargo, la desventaja de considerar el NDVI es que aquel es un índice 

sensible a interferencias del suelo y a las condiciones atmosféricas, aunque a niveles menores al 

SR (Gilabert et al., 1997).  

ii) Otra de las ventajas al utilizar el NDVI en lugar del SR como índice representativo de la biomasa 

es que el NDVI solo varía en un rango de -1 a +1, mientras que el índice SR presenta valores 

dentro de un rango que varía de 0 a infinito (e.g., Manrique, 1999). 

3.3 Modelo de elevación y datos climáticos. 

3.3.1 Modelo de Elevación Digital DEM. 

El estudio se realiza con el apoyo de información topográfica derivada de los productos de la 

Misión Topográfica Radar del Transbordador Espacial (SRTM).  La SRTM es una misión conjunta 

de la Agencia Espacial de Aeronáutica y Administración Espacial (NASA) y la Agencia de 

Inteligencia Geoespacial (NGA) del Departamento de Defensa de los Estados Unidos y el Centro 

Aeroespacial Alemán (DLR), cuyo objetivo principal es la adquisición de un DEM de la tierra entre 

los 60° latitud norte y los 56° latitud sur (Farr et al., 2007). El DEM del SRTM utilizado para el 

presente estudio fue procesado en el Centro de Datos del USGS EROS, y ha sido utilizado en 

aplicaciones varias en diferentes lugares del mundo (Berthier et al., 2006; Berthier et al., 2007; 

Surazakov & Aizen, 2006). El DEM tiene una resolución nominal de 3 arco-segundos 

(aproximadamente 90 m en el ecuador), y precisión vertical mejorada en relación a los 16 m 

esperados por los productos originales (Surazakov &Aizen, 2006). En referencia a la precisión del 

DEM, la literatura sugiere que se deben esperar errores absolutos altos en zonas montañosas con 

altas pendientes, en zonas con vegetación densa, en áreas con hielo y nieve congelada, sobre 

suelos muy secos, suelos con arenas muy secas, y áreas similares donde las ondas del radar 

pueden penetrar hasta profundidades de varios metros  (Rignot et al., 2001; Farr et al., 2007). 

Específicamente, estudios han demostrado que las frecuencias de la banda C tienen el potencial 

de penetrar hasta 9 m en zonas con nieve seca, y de 1 a 2 m en zonas con hielo expuesto 

(Surazakov & Aizen, 2006; Rignot et al., 2001). En nuestro caso, el DEM del SRTM fue adquirido el 

19 de febrero del 2000, en coincidencia con la época de lluvias, lo cual sugiere que los mayores 

errores (subestimación de elevaciones) podrían esperarse en las zonas de atas pendientes 

cubiertas por glaciares o capas de nieve estacional. 

3.3.2 Datos climáticos. 

La red de estaciones con información útil para la realización de evaluaciones agroclimáticas 

involucra un área relativamente extensa, esquematizada en la Figura 3; sin embargo, a través del 

análisis presentado en García (2012a, b), se conoce que no todas las estaciones tienen datos con 

información homogénea y consistente principalmente debido a la corta duración de los registros y a 

las lagunas de información presentes. Por esta razón, el documento al que se hace referencia 

sugiere tomar en cuenta los registros de Sajama (4255 msnm) y Chungará (4585 msnm, 22 km al 

sudoeste de Sajama) para los estudios correspondientes. En la presente Consultoría se toma en 

cuenta tal sugerencia y eventualmente se consideran los registros de la estación Oruro AASANA, a 

3702 msnm de altura, a 186 km al noreste de Sajama. La estación Oruro se encuentra fuera de la 

zona climática de Sajama, según el criterio de Iriarte (2005); sin embargo, se incluye esta estación 

debido a que es la más cercana hacia el este del área de estudio, que cuenta con datos 
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registrados durante un periodo relativamente extenso (año 1943-presente). En las estaciones 

mencionadas las series históricas fueron analizadas a nivel medio mensual, para las variables 

precipitación total, temperatura del aire media, evaporación de tanque, y humedad relativa del aire.  

 

Figura 3. Situación geográfica de la estación Sajama y ubicación de estaciones con registros consistentes, según el 

criterio de Iriarte (2005) y García (2012a). Para referencia del lector, Iriarte (2005) bajo el criterio del vector regional 

(Orstom, 1972) sugiere que las estaciones cuyos registros están correlacionados con los datos de la estación 

Sajama son: Cosapa (3890 msnm, 28 km al este de Sajama), Turco (3860 msnm, 83 km al este de Sajama), San 

José de Kala (3850 msnm, 127 km al este de Sajama) y Corque (3929 msnm, 139 km al este de Sajama). García 

(2012a) analiza bajo criterios similares los datos de la estación Sajama, y lógicamente amplía el área de influencia y 

el número de estaciones considerados en Iriarte (2005) debido a las diferencias en los objetivos de los trabajos 

respectivos. García (2012a) excluye las estaciones sugeridas en Iriarte (2005), y alternativamente considera en el 

análisis a las estaciones de Chungará, Charaña (4054 msnm, 75 km al noroeste de Sajama), Calacoto (3805 msnm, 

100 km al norte de Sajama), y Patacamaya (3789 msnm, 151 km al noreste de Sajama).  
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4. RESULTADOS.  

Variabilidad espacial e histórica registrada en la información meteorológica. 

El análisis gráfico de las tendencias de la variable precipitación mensual no proporciona evidencias 

de incremento o decremento de la misma durante el periodo de estudio, pero sí proporciona 

medios para analizar la variabilidad espacial de la misma. Al comparar las series de precipitación 

mensual de la estación Chungará con los de la estación Oruro y el Indice Multivariado del ENSO 

de Wolter y Timlin (2011) ESRL (2012) (Figura 4), se observan tendencias que demuestran la 

variabilidad espacial de la precipitación y enfatizan el cuidado que se debe tener al implementar 

prácticas de regionalización. La primera tendencia observada se localiza al comparar el 

comportamiento de la precipitación durante la ocurrencia de eventos ENSO. Particularmente, 

durante el periodo húmedo observado durante El Niño extraordinario del periodo 1998-1999 en la 

estación Oruro muestra valores por debajo de las medias anuales el año 1998, mientras que la 

estación Chungará registra en el mismo año un periodo húmedo. Aparentes incongruencias 

también aparecen al comparar, como ejemplo, los valores de precipitación de los años 2003-2004, 

donde se observa valores bajos de precipitación en Oruro y Chungará el año 2003 y valores altos 

de precipitación en Chungará el año 2004 en contraste con los registros de Oruro para el mismo 

año. En referencia al tema relevante al presente documento, la variabilidad espacial registrada en 

la precipitación sugiere que se debe esperar diferencias entre las coberturas glaciares de los 

nevados de la región.  

Contrario a lo observado en la serie histórica de precipitación mensual, las tendencias históricas de 

la variable temperatura media del aire en Chungará, en ausencia de datos de Oruro, sugieren una 

tendencia al crecimiento en el sentido positivo con un incremento medio de 0.7 
o
C en el periodo 

1986-2011 según las medias móviles graficadas en la Figura 5. La importancia del análisis simple 

de las tendencias provisto en estos párrafos está literatura sugiere que esta tendencia positiva en 

los valores medios de temperatura tiene relevancia directa en el tema tratado en el presente 

documento, tanto en relación al tema de biomasa y bofedales como en el tema de la cobertura de 

nieve y glaciares (Beniston, 2000; Solomon et al., 2007; Soria y Kazama, 2009; etc.). 
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Figura 4.  Indice Multivariado del ENSO (MSI) y precipitación total registrada en la estación Chungará (gráfico de 

arriba) y la estación Oruro (gráfico de abajo) para el periodo 1986-2011. Las líneas negras son las correspondientes 

a medias móviles de 12 meses. Los datos de precipitación de Chungará son extraídos de García (2012a, b). 
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Figura 5.  Indice Multivariado del ENSO (MSI) y temperatura media del aire registrada en la estación Chungará para 

el periodo 1986-2011. Las líneas negras son medias móviles de 12 meses. Los datos de temperatura media son 

calculados de los valores de temperaturas máxima y mínima presentadas en García (2012a, b). 

Variaciones históricas observadas en superficies de regiones con cobertura glaciar y 

regiones con cobertura de bofedales. 

A través de la supervisión y coordinación del trabajo presentado en Buitrón y Fernández (2012), los 

resultados obtenidos mediante digitalización y posterior cálculo de las superficies glaciares se 

presentan en las Figuras 6, 7 y 8. Allí se observa dos aspectos citados en la literatura (e.g., Vuille, 

1999) que son, la presencia de nevadas ocasionales en la época de estiaje que incrementan el 

área de la superficie cubierta por glaciares (ver los valores de los años 1998, 1999 y 2001), y la 

disminución en el área cubierta por los glaciares cuando se compara las áreas medidas en las 

imágenes en los años 1986 y 2011.  

Para estudiar las tendencias en la cobertura glaciar se omite las imágenes adquiridas después de 

alguna nevada ocasional observada durante la época de estiaje, después de lo cual se ajusta una 

función lineal a las áreas calculadas y se obtiene tendencias negativas para todos los glaciares 

estudiados en la región de interés (Figura 8). Específicamente se observa la mayor pérdida de 

cobertura registrada en las proyecciones horizontales del glaciar Condoriri a una tasa aproximada 

de 0.53 km
2
 de pérdida por año, seguida por la pérdida observada en el glaciar Pomerape a una 

tasa de 0.19 km
2
 de pérdida por año. Ambos glaciares son los más pequeños en extensión. 

Siguiendo el mismo criterio, las pérdidas en la superficie horizontal proyectada en los glaciares de 

mayor extensión observadas en el periodo 1987-2011 son, para el glaciar Parinacota a una tasa de 

0.18 km
2
 de pérdida por año, y el glaciar Sajama a una tasa de 0.15 km

2
 de pérdida por año. 

Nótese que cuando se incluye las imágenes adquiridas luego de una nevada ocasional, la pérdida 

de superficie en los glaciares se hace mayor pero irreal (Figura 9). Estas tendencias lineales que 

denotan pérdida en la superficie glaciar también fueron observadas en las series históricas de 

temperatura media mensual pero en el sentido contrario. Al combinar ambas las tasas de pérdidas 
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difieren, demostrando únicamente uno de los aspectos que hacen que el estudio de la pérdida de 

la masa glaciar sea un tema de estudio altamente complejo.   

Figura 6. Tendencias históricas en el periodo 1986-2011 (época de estiaje), de proyecciones horizontales de áreas 

cubiertas por glaciares en la zona de estudio. La Figura presenta información de Buitrón y Fernández (2012). 

Figura 7. Tendencias históricas en el periodo 1986-2011 de proyecciones horizontales de las áreas cubiertas por 

glaciares en la zona de estudio. Se muestran imágenes adquiridas en la época de estiaje, más algunas imágenes 

adquiridas en la época húmeda. La Figura se construye utilizando información de Buitrón y Fernández (2012). 
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Figura 8. Tendencias históricas en el periodo 1986-2011, eliminando las imágenes adquiridas inmediatamente 

después de nevadas ocasionales observadas en época de estiaje, más las imágenes adquiridas en la época 

húmeda. La Figura se construye utilizando información de Buitrón y Fernández (2012). 

Figura 9. Pérdida en la superficie cubierta por el glaciar Parinacota entre los años 1986-2011. Figura extraída de 

Buitrón y Fernández (2012) con permiso de los autores. La proyección está en UTM, WGS 84. 
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Contrario a lo que se observa en los resultados del análisis multitemporal de las áreas cubiertas 

por glaciares, la evolución histórica de las áreas cubiertas por bofedales  no tiene tendencia lineal. 

Uno de los factores que de acuerdo a las observaciones de Buitron y Fernandez (2012) es 

relevante para que no exista aquella tendencia linear, es la ocurrencia de las dos fases ENSO y el 

consecuente estrés hídrico ocasionado por la presencia de tales fenómenos. Para ilustrar aquella 

conclusión se presenta la Figura 10 extraída de Buitrón y Fernandez (2012), donde se ilustra el 

índice de biomasa NDVI para años con diferentes fases ENSO. En aquella Figura, los años 1986 y 

1992 son Niños, mientras que los años 2008 y 2011 son Niñas. Tal como analizan los autores 

mencionados, en la Figura 10 se observa la forma en que durante épocas de estrés hídrico, la 

biomasa tiende a disminuir; por el contrario, durante periodos de mayor disponibilidad de agua, la 

biomasa tiende a incrementarse. Esta breve conclusión si bien es interesante y valiosa, carece de 

soporte de datos de campo por razones conocidas y explicadas en los documentos que componen 

los productos de la presente Consultoría, por lo cual los productos permanecen como herramientas 

cualitativas de análisis.  

Figura 10. Figura extraída de Buitrón y Fernández, 2012, con permiso de los autores.  

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

La tendencia lineal negativa observada en las proyecciones horizontales de las superficies 

glaciares que rodean la cuenca del Río Sajama, indica tasas variables en el rango de 0.53 km
2
 a 

0.15 km
2
 que sugieren una disminución de los aportes provenientes del deshielo. En contraste, la 

no linealidad observada en las tendencias de las superficies cubiertas por bofedales provee un 

indicador de la complejidad de la respuesta hídrica de la cuenca. Cualitativamente, tal conclusión 

(especialmente la referida a la pérdida en cobertura glaciar) es comparable con los resultados 

publicados en la literatura especializada (e.g., Beniston, 2000; Solomon, 2007; Soria y Kazama, 

2009), pero no provee las herramientas suficientes para convertir estos resultados en cifras 

numéricas. La razón de tal dificultad se origina en el entorno geográfico y las características 

geológicas de una zona originada por formaciones volcánicas, los cuales son indicadores de la 

complejidad del análisis de la respuesta hídrica de este tipo de cuencas.  
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A pesar de las limitaciones de la metodología aplicada para el análisis, la técnica considerada tiene 

la ventaja de proveer información de un área amplia, para un periodo de tiempo durante el cual no 

existen fuentes de información comparables, a un costo mínimo, lo que retribuye el valor que este 

análisis merece.  

La recomendación general repite lo indicado en todo el documento, al indicar que la aplicación de 

estas técnicas presentadas debe considerar en todo momento que los métodos tienen fortalezas y 

debilidades, las cuales crecerán en función del tipo de información de campo disponible para la 

interpretación de los productos. 

En el futuro, al presente documento se añadirá un Anexo que analizará la precisión de las 

estimaciones realizadas mediante comparación con el análisis de imágenes Spot de mayor 

resolución espacial (5 m y 10 m). A través de este asesoramiento el presente objetivo de la 

Consultoría se considerará finalizado. 
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