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Estudio espacial multitemporal de variaciones en superficie observadas a través de imagenes
satelitales L.andsat en una region del parque nacional Sajama, Bolivia

1. INTRODUCCION

El Proyecto “Adaptacion al Cambio Climatico en Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de
Glaciares Tropicales” es ejecutado a través del Centro de Apoyo a la Gestion Sustentable del Agua y
Medio Ambiente “Agua Sustentable” y de la Institucién Diakonia.

Una de las regiones donde dicho proyecto busca implementar una estrategia participativa de adaptacion
a los efectos del cambio climatico, 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, basdndose en la generacion de conocimiento, el diseno y/o ejecucion de proyectos de
adaptacion especificos, y la construccion de politicas publicas a nivel local y nacional.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo del presente estudio es el de identificar cambios en areas con cobertura glaciar y areas con
cobertura de bofedales andinos, en una region del Parque Nacional Sajama, a través del uso de
informacién remotamente adquirida, técnicas SIG (Sistemas de Informacién Geografica), técnicas de
teledeteccion, e informacion de campo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1 Realizar el proceso de pre procesamiento de imagenes satelitales, siguiendo técnicas de
procesamiento estandarizadas.

Se entiende por pre procesamiento a los procesos de orto rectificacion, correccion geométrica,
co-registro de imagenes, y correccion de efectos atmosféricos. Los procedimientos sefialados,
con excepcion de la correccion de efectos atmosféricos, se aplicaran a imagenes seleccionadas
por los supervisores del estudio. El proceso de correccion de efectos atmosféricos se realizara
obligatoriamente a todas las imagenes que seran utilizadas para la realizacién del estudio,
mediante el proceso denominado calibracién radiométrica. La metodologia para los procesos
mencionados se describe en la literatura especializada (e.g., Kincaid, 2007, ver
REFERENCIAS SUGERIDAS).

2.2.2 Realizar el procesamiento de imagenes satelitales para el mapeo (digitalizacion) de los
bordes de las areas cubiertas por superficies glaciares de los volcanes Sajama, Parinacota,
y Pomarape.

El procesamiento de imagenes satelitales para el mapeo de los bordes de las areas cubiertas por
glaciares se realizara en las siguientes etapas:

1) Calculo de indices normalizados de nieve (e.g., Indice de Nieve de Diferencias
Normalizadas NDSI, ver Soria y Kazama, 2009) y otros indices (e.g., Ratios Simples
SR, ver Soria y Kazama, 2009), para imagenes especificas seleccionadas en forma
conjunta por Agua Sustentable y los responsables del presente estudio.

i) Calculo (digitalizacién) de los bordes de areas cubiertas por glaciares, mediante la
aplicacion de indices normalizados de nieve y otros indices, y comparacion de los
resultados, para imagenes especificas seleccionadas en forma conjunta por Agua
Sustentable y los responsables del presente estudio.

iii)  Seleccién de la técnica de procesamiento mas apropiada, a través del analisis de los
resultados obtenidos en el punto anteriormente mencionado.



iv)  Aplicacién de la técnica seleccionada para el analisis espacial-multitemporal de las
areas cubiertas por superficies glaciares. Esta parte del procesamiento incluye la
digitalizacion de las areas cubiertas por superficies glaciares a través de métodos semi-
automaticos.

2.2.3 Realizar el procesamiento de imagenes satelitales para el mapeo (digitalizacion) de los
bordes de las areas cubiertas por bofedales andinos en micro cuencas seleccionadas situadas
en una region del Parque Nacional Sajama, y contribuir al estudio de las causas de los
potenciales cambios que podrian visualizarse en las areas cubiertas por bofedales (para un
periodo de analisis por determinar).

Similar al objetivo especifico anterior, el procesamiento de imagenes satelitales para el mapeo
de los bordes de las areas cubiertas por bofedales se realizara en las siguientes etapas:

1) Calculo de indices normalizados de vegetacion (e.g., Indice de Vegetacion de
Diferencias Normalizadas NDVI, ver Soria y Kazama, 2009) y otros indices (e.g.,
Ratios Simples SR, ver Soria y Kazama, 2009), para imagenes especificas seleccionadas
por los supervisores del estudio.

i) Calculo (digitalizacion) de los bordes de areas cubiertas por bofedales, mediante la
aplicacion de indices normalizados de vegetacion y otros indices, y comparacion de los
resultados, para las imagenes seleccionadas por los supervisores del estudio.

iii)  Seleccion de la técnica de procesamiento mas apropiada, a través del andlisis de los
resultados obtenidos en el punto anteriormente mencionado.

iv)  Aplicacion de la técnica seleccionada para el analisis espacial-multitemporal de las
areas cubiertas por bofedales. Esta parte del procesamiento incluye la digitalizacion de
las areas cubiertas por bofedales a través de métodos semi-automaticos.

V) Coadyuvar al analisis de las causas de los potenciales cambios en las areas cubiertas por
bofedales (en caso de que dichos cambios sean observables a la resolucion espacial
considerada), mediante trabajo de campo y estudio de informacién existente.

3. MARCO TEORICO
3.1 Teledeteccion

Las técnicas relacionadas con la percepcion remota han significado una herramienta fundamental para
el estudio del medio ambiente. Estas técnicas constituyen un conjunto de instrumentos que permiten la
obtencion, medicidén y registro de informacion a distancia. Fundamentalmente se basan en las
propiedades que poseen los diferentes cuerpos de reflejar la energia electromagnética proveniente de la
radiacién solar incidente sobre la superficie terrestre. Los equipos montados a bordo de los satélites de
observacion terrestre producen imagenes con caracteristicas especificas y unicas como fuente de
informacion.

El uso de las imégenes satelitales se ha divulgado en los ultimos afios para una gran variedad de
aplicaciones: desarrollo y planificaciéon urbana, catastro, infraestructura, usos del suelo, estudios
ambientales y de recursos naturales, agricultura, desastres naturales/emergencias, entre otros (APN,
2005).

3.2 Plataformas de teledeteccion espacial

Historicamente, la placa o el film fotografico transportadas sobre plataformas aéreas constituyeron los
sensores remotos por excelencia, es asi que hasta 1946 la percepcidon remota se efectuaba
fundamentalmente desde aviones o globos. La misién espacial del Apolo 9 realizé6 la primera
experiencia de fotografia orbital multiespectral para el estudio de recursos terrestres. Esta experiencia fue
replicada por posteriores misiones con tal éxito que en 1972 los EE.UU. lanz6 el primer satélite de la
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ERTS (Earth Resources Technology Satellites) denominada LANDSAT, de la cual ain permanecen
operativos el LANDSAT-5 y el LANDSAT-7 (Martinez, 2005).

En Europa, uno de los primeros paises en enviar satélites al espacio con fines cientificos fue Francia,
quien con la participacién de Suecia y Bélgica, lanzo en 1986 el primer satélite de la serie SPOT
(Systeme Pour 1'Observation de la Terre). Los satélites SPOT tienen la particularidad de poder variar el
angulo de observacion de acuerdo a las necesidades del usuario, para cubrir la misma zona en distintas
orbitas y conseguir estereoscopia (ver en3 dimensiones, como ocurre con los pares de fotografias aéreas).
Las iméagenes SPOT tienen 3 bandas de color con una resolucion espacial de 20 metros y una banda en
tonos de grises (Pancromatica), con 10 metros de resolucion. Son dutiles para el analisis visual,
especialmente en areas urbanas. El area cubierta en cada imagen es de 60 Km por lado. La frecuencia
con que vuelve sobre un lugar varia segun la latitud, pero puede ser de hasta 3 dias.

Ademas de los dos sistemas anteriores, entre los mdas importantes sistemas satelitales destinados a
estudios meteoroldgicos y ambientales vigentes en la actualidad son los de la serie NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) y los meteoroldgicos geoestacionarios de la serie GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) (Martinez, 2005). Las imagenes NOAA tienen 5
bandas, con una resolucion de 1.100 metros. Tienen un ciclo muy corto de cobertura, cada 12 horas.
Ademas hay 2satélites sincronizados que ofrecen entonces una cobertura cada 6 horas. Cada imagen
cubre un area de 3.000 Km. de lado. La gran frecuencia de cobertura y el bajo costo las hace ideales para
estudios medioambientales de pequefia escala, permitiendo analisis en periodos cortos de tiempo a
escala global. Son ttiles para estudiar y monitorear fendmenos dindmicos.

Tabla 1. Principales satélites utilizados en estudios realizados utilizando técnicas de percepcién remota
(Martinez, 2005)

Satélites C(z;inrt})lm R(e;(:::z:;n Periodo (dias) Bandas Espectrales
SPOT 60x60 20 26 4
NOAA 3000x3000 1100-5000 0.5 5
Landsat-MSS 180x180 80 16 5
Landsat-TM 180x180 30 16 7

3.2.1. Satélite LANDSAT

Los primeros satélites de la serie tenian un equipo de barrido multiespectral que dio origen a las
imagenes LANDSAT MSS, disponibles desde el afio 1972. Las imagenes MSS Tienen 5 bandas y una
resolucion espacial de 79 metros. Los ultimos satélites de esta generacidon incorporaron un nuevo
explorador de barrido denominado Thematic Mapper que dio origen a las imagenes LANDSAT TM,
las cuales poseen 7 bandas y una resolucién espacial para 6 de ellas de 30 metros. Las imagenes TM
tienen una resolucidn espacial de 30 X 30 metros por pixel, lo mismo que las imagenes ETM+ enviadas
por el nuevo explorador enviado en la mision Landsat 7. La Tabla 1 compara las caracteristicas de las
imagenes Landsat MSS, TM y ETM+.

Los satélites orbitan a una altura aproximada de 900 Km. El satélite vuelve sobre el mismo lugar de la
tierra cada 16 dias. Como existen 2 plataformas con orbitas intercaladas, cada 8 dias hay una imagen de
la misma area. Ambas imagenes cubren una superficie de 180 Km por lado (Reuter, 2002). Si bien la
resolucion espacial y temporal de los satélites Landsat son menores a las resoluciones de otras
plataformas, el uso de estas imagenes tiene varias ventajas: disponibilidad de informacion desde el afio
1972, y disponibilidad casi inmediata e irrestricta (sin costo) de las imagenes a través del Servicio
geologico de los Estados Unidos (USGS). Estas ventajas justifican que en el presente informe se hayan
utilizado tinicamente imagenes adquiridas por esta plataforma.




Tabla 2. Sumario de las caracteristicas de las imagenes de satélite Landsat MSS, TM y ETM+
(Berlanga y Ruiz, 2007).

Sensor/Plataforma
MSS/Landsat 1-5 TM/Landsat 4-5 ETM+ Landsat 7
Banda | Resolucion | Definicion | Resolucion | Definicion | Resolucion | Definicion
espacial espectral espacial espectral espacial espectral
1 80 m Verde: 30m Azul-Verde: 30 m Azul-Verde:
0,5-0.6 um 0.4-0.52 um 0.4-0.52 um
Rojo: Verde: Verde:
2 80m 0.6-0.7 um 30m 0.52-0.6 um 30m 0.52-0.6 um
Infrarrojo Rojo: Rojo:
3 80 m O.C;?_rgznsr'n 30m 0.63-0.69 um 30 m 0.63-0.69 um
Infrarrojo Infrarrojo Infrarrojo
4 80 m cercano: 30 m cercano: 30m cercano:
0.8-1.1 ym 0.76-0.90 um 0.76-0.90 um
Infrarrojo Infrarrojo
5 30 m medio: 30 m medio:
1.55-1.75 um 1.55-1.75 um
Infrarrojo Infrarrojo
6a 120 m lejano: 120 m lejano:
10.4-12.5 ym 10.4-12.5 ym
Infrarrojo
6b 60 m lejano:
10.4-12.5 um
Infrarrojo Infrarrojo
7 30 m medio: 30 m medio:
2.08-2.35 ym 2.08-2.35 ym
8 15m Pancromatico:
0.52-0.90 pm

3.3. Aplicaciones de la Teledeteccion.

Las aplicaciones de la teledeteccion se multiplican cada afio debido a los factores de mejora de imagen
(en todos sus componentes) y de tratamiento (en su rapidez de cdlculo y de desarrollo de modelos)

(Arozarena, s/a).

Segtin Rodriguez (2005) las principales aplicaciones de la teledeteccidon son:

Estudio de la erosion de playas y arenales.

Inventario regional del medio ambiente para preparar estudio de impactos ambientales.
Cartografia geoldgica para la exploracion petrolifera.
Cartografia de nuevos depositos volcanicos.

Control de la acumulacién nival, de la fusion y de los cambios previsibles de la energia
hidroeléctrica.
Control del movimiento de iceberg en zonas polares.
Estimacion de modelos de escorrentia y erosion.
Inventarios de agua superficial.
Analisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequeiia.
Medidas de aguas superficiales y humedales para evaluar la situaciéon del habitat para aves

acuaticas.

Verificacion de contenidos de salinidad en las corrientes de agua.
Cartografia térmica de la superficie del mar.
Verificacion y control de la calidad fisica del agua, turbidez y contenido de algas.

Control de los movimientos de GulfStream y otras corrientes marinas.

Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.
Rapida evaluacién de condiciones de estrés en la vegetacion, por efectos e la sequia o la erosion.
Cartografia de areas quemadas y seguimiento de los ritmos de repoblacion natural.

Contribucion cartografica e inventario de la cobertura y uso del suelo.




= Realizacién de inventarios forestales.

=  Realizacion de rutas Optimas para las nuevas vias de comunicacion.
=  Control de pastizales.

=  Cartografia en inventario de cultivos por especies.

= Previsién de rendimiento de cultivos.

3.4. Ventajas de la teledeteccion.

Segin Rodriguez (2005) y Arozarena (s/a) la teledeteccién no solo reduce el tiempo invertido en los
trabajos de investigacion, sino los costos, entre otras ventajas ofrecidas estan:

Cobertura total de la superficie terrestre de donde se obtienen imagenes de areas inaccesibles.

Visién panoramica.

Homogeneidad de la toma de datos.

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

e Formato digital de la imagenes

e Las imagenes de satélite tienen la ventaja de que abarcan una zona mucho mas amplia que las
imagenes aéreas

e  Gran resolucion espacial, radiométrica, espectral y gran periodicidad.

3.5 Glaciar

Un Glaciar es una masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformacion de su estructura interna y por
el deslizamiento en su base). Un glaciar estd encerrado por los elementos topograficos que lo rodean, como las laderas
de un valle o las cumbres adyacentes; la topografia del lecho de roca es el factor que ejerce mayor influencia en la
dinamica de un glaciar y en la pendiente de su superficie. Un glaciar subsiste merced a la acumulacion de nieve a
gran altura, que se compensa con la fusion del hielo a baja altura o la descarga en el mar (IPCC, 2001 citado por
CECS, 2009).

Una definicién mas sencilla practica y facil de aplicar indica que se denomina glaciar a toda superficie
de hielo y nieve permanente generada sobre suelo, que sea visible por periodos de al menos 2 afios y de
un area igual o superior a 0,01 km2 (una hectarea). También es comuin definir como glaciar, a 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 analisis multi-temporal en imagenes satelitales, se puede estudiar la evolucion 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 estimacién de la cantidad disponible
de agua sobre la superficie terrestre, y por otra, estd demostrando que constituye un indicador valido de
la evolucién del cambio climatico (Maestro y Recio, 2004).

3.6 Normalized Difference Snow Index (NDSI)

Las técnicas mas usadas para el calculo de cobertura glaciar a partir de imagenes de satélite son las
clasificaciones, cocientes e indices entre bandas espectrales, técnicas que toman ventaja de la respuesta
espectral del hielo y la nieve, al resaltarse las caracteristicas de absorcién y reflectancia propias de estos
elementos en sus firmas espectrales.

Tanto la nieve como el hielo tienen valores de reflexion muy altos en las longitudes de onda visibles
(0,40-0,70 um). Por otro lado, presentan valores bajos de la reflexion en el infrarrojo medio (1,55 pm -
1,75 um). Esas caracteristicas espectrales son las que usa el indice NDSI (Normalized Difference Snow
Index) para detectar superficies con nieve; ademds estudios previos han demostrado que el NDSI varia
de -1 a 1, y provee una efectiva forma de permitir la diferenciacion entre el término del glaciar y las
morrenas (e.g, Silverio y Jaquet, 2005).



Este indice 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 Thematic Mapper de Landsat (TM) el NDSI
se calcula usando las bandas 2 y 5:

(TM2-TM5)

NDS] = ———=
(TM2+TM5)

M

Para determinar si mas de la mitad de un pixel esta cubierto por nieve o hielo, Hall et al (1995) (citado
por Pineda et al, 2005) propusieron un umbral de NDSI de 0,40. El presente estudio toma en cuenta
aquella recomendacion.

3.7 Bofedal

Los bofedales son habitats naturales himedos con agua permanente alimentados de diferentes fuentes
como manantiales, agua de deshielo, rios y lluvia. Estan 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 basico que sirve de sustento permanente de importantes
poblaciones ganaderas domésticas y silvestres (Alzérreca, et al. 2001).

Los bofedales estan dominados por plantas herbaceas perennes, que son pequeias y de lento
crecimiento, presentan hojas como agujas y tienen habitos de crecimiento postrado. La altura maxima
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 denominacién asignada a manchas de bofedales por ejemplo
en la cordillera volcanica los pobladores denominan 4 bofedales o manchas como Pollokheri,
Pullapullani, Jisk'ak'uli y Jachak'uli, cuyas altitudes son 4415, 4480, 4530 y 4560 msnm
respectivamente. El hecho de que estas manchas inundadas sean designadas por nombres propios refleja
la importancia de éstas para la economia local (Alzérreca, et al. 2001).

Los humedales altoandinos son considerados por la Convenciéon Ramsar como ecosistemas de alta
fragilidad asociada a causas naturales como el cambio climatico, las sequias prolongadas y a la
intervencion humana. La Estrategia para los Humedales Altoandinos, impulsada por la Convencién
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 habitat de especies
de flora y fauna amenazadas, son centros de endemismo, espacios para actividades turisticas y ambitos
de vida para comunidades locales (Gil, 2011).

3.8 Indices de vegetacion (VIS)

Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante imagenes de satélites, se han desarrollado
diversas técnicas que permiten tener datos cualitativos y cuantitativos del estado de la vegetacioén. Los
indices de vegetacion son técnicas que transforman las imagenes originales reduciendo directamente en
cada pixel el nimero de sus bandas a un solo dato de informaciéon. Béasicamente estos indices se
fundamentan en el fuerte contraste existente entre la reflectancia expresada en rango de valores de
menor a mayor. En las plantas con actividad fotosintética, las moléculas de clorofila responsables de
esta funcion absorben la luz roja, por lo tanto reflejan elementos como nubes, nieve, agua, zonas de
suelo sin cobertura y rocas, mientras que las células de las hojas en un estado de turgencia normal
reflejan la mayor parte de la radiacién infrarroja que reciben (Yagué, et al. 1999 citado por Rodriguez,
2005).
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Figura 1.Reflectividad espectral en el suelo, agua y vegetacién (Rodriguez, 2005)

3.8.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

El NDVI es una variable que permite observar la presencia de vegetacion y evaluar el estado de
desarrollo de la misma mediante la observacion con sensores remotos de la intensidad de radiacién
reflejada o emitida por esta misma en ciertas bandas del espectro electromagnético. Este indice ha sido y
es ampliamente utilizado, estando basado en un intento de realzar las diferencias en la reflectividad
entre las regiones espectrales de rojo y del NIR (infrarrojo cercano) para firmas espectrales
caracteristicas de la vegetacion y atribuibles a la estructura interna delas hojas. El NDVI se formula
mediante la siguiente expresion:

(bc4—bc3)

NDVI =
(bc3+bca)

@
.. donde bc3 es la banda correspondiente al rojo y bc4 es la banda del infrarrojo cercano.

EI NDVI se relaciona entre otros parametros con la productividad neta de la vegetacién, el contenido en
clorofila de la hoja, el LAI, contenido en agua de la hoja, etc. El intervalo de valores obtenido del
NDVI, varia entre (-1) y el (+1) de ellos, s6lo los valores positivos corresponden a zonas de vegetacion,
sin embrago el rango comun para vegetacion verde es de 0,2 a 0,8 (Escuer, 2007). 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 funcién del uso de suelo, situacién hidrica del territorio y ambiente climatico de la zona (Escuer,
2007).

Ademas de lo mencionado, la interpretacion del indice debe asimismo considerar los ciclos fenologicos
y de desarrollo anuales para distinguir oscilaciones naturales de la vegetacion de los cambios en la
distribucion temporal y espacial causados por otros factores:

e FEl agua tiene reflectancia R>IRC, por lo tanto valores negativos de NDVI.

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

e FElsuelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos aunque no muy elevados.
e La vegetacion densa, humeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de NDVI.

3.8.2 Simple Ratio (SR)

El SR es la relacion de la reflectancia mas alta. Una de las desventajas en su uso es que tiende a
saturarse en areas con vegetacion densa. El SR se define por la ecuacion siguiente:

__ bca

SR =
bc3

)

El valor de este indice varia de 0 a mas de 30. El rango comun para vegetacion verde es de 2 a 8.
(http://geol.hu/data/online help/Vegetation Indices.html).




Ademas de éste indice, actualmente (Tan et al, 2003 citado por Sebem, 2005) se utilizan muchos indices
de vegetacion tales como el GVI (Greenness Vegetation Index), II (Infrared Index), PVI (Perpendicular
Vegetation Index), GRABS (Greenness Above Bare Soil), MSI (Moisture Stress Index), LWCI (Leaf
Relative Water Content Index), MidIR (Middle Infrared Index), SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index),
MSAVI (Modified SAVI), ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index), SARVI (Soil and
Atmospherically Resistant Vegetation Index), EVI (Enhanced Vegetation Index), etc. Algunos de esos
indices fueron utilizados en estudios similares al presente (e.g., Soria y Kazama, 2009); en base a

aquellos resultados decidimos que para el presente estudio es conveniente utilizar inicamente los indices
NDVIy SR.

4. METODOLOGIA

4.1 Localizacion del area de estudio

a) Ubicacion. El area de estudio se encuentra dentro del Parque Nacional Sajama que esta ubicado en
Oruro, Bolivia, en la provincia Sajama y ocupa los cantones Caripe, Sajama, Lagunas, Cosapa y
Curahuara de Carangas. Sus limites son al norte el departamento de La Paz y al oeste el Parque
Nacional Lauca de Chile.

b) Clima. El clima en la region es de frio a helado, la temperatura promedio es de 4.7° C, y el promedio
de precipitacion anual es de 300 mm, éstos valores varian mucho de un afio a otro, pero también hay un
fuerte patrén de precipitacion estacional, con una estacion lluviosa corta y alrededor de cinco meses,
casi totalmente secos (Yager et. al. 2008).

c) Relieve. Ocupa la region de la cordillera occidental volcanica, con paisajes formados por procesos
volcanicos del Terciario (Mioceno) y Cuaternario (Pleistoceno). Caracterizada por sus extensas
altiplanicies e imponentes conos volcanicos como el nevado Sajama con 6542 msnm, los Payachatas
(los volcanes "gemelos" Parinacota, en territorio chileno, con 6132 msnm y Pomarapi con 6222 msnm),
Quimsachatas con 6032 msnm, Candelaria con 5995 msnm, Tunupa con 5388 msnm y Tata Sabaya con
5385 msnm; ademas de lagunas altoandinas. Corresponde a un ecosistema andino de alta elevacion en
puna semi-arida (Mufioz, s/a).

La ubicacion y el relieve se esquematizan en la Figura 2.
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4.2 Imagenes utilizadas y criterios de seleccion de imagenes.

Las imagenes adquiridas por las plataformas Landsat son las Gnicas que proporcionan informaciéon a
alta resolucion espacial y espectral, durante un periodo histérico largo. Por esta razon, la fuente de
informacién para el analisis es la base de datos de iméagenes Landsat Ortorectificadas con cobertura
global del Visor Global de Visualizacion (GLOVIS) del Servicio Geoloégico de los Estados Unidos de
Norteamérica (USGS). La base de datos mencionada tiene acceso libre. Los tipos de imagenes
adquiridas de la fuente citada son de dos tipos: Nivel 1 con correccion geométrica (L1G), y Nivel 1 con
efectos topograficos de terreno corregidos (L1T). La proyeccion de las imagenes es el sistema de la
Cuadricula Universal de Mercator (UTM), WGS 84.

Para la seleccion de las imagenes, se excluyeron aquellas donde existe un desplazamiento horizontal en
el sistema de coordenadas. Adicionalmente, para la mayor parte de las imagenes, se procur6 seleccionar
imagenes con calidad 9 (correspondiente a la mayor calidad especificada en las iméagenes provistas por
la base de datos del USGS GLOVIS). También son excluidas del analisis aquellas imagenes capturadas
por la plataforma Landsat ETM+ con el SCS en modo apagado (SCS off), debido a la falta de
informacion en franjas diagonales de las escenas correspondientes.

Aparte de las consideraciones especificadas, el principal criterio de seleccion de imagenes es la
ocurrencia del fendmeno de El Nifio, considerando la relevancia de aquel fenémeno en las anomalias
climatoldgicas observadas en la zona (e.g. Arnaud et al., 2001). Para el efecto, la identificacion de
anomalias se realiz6 mediante las tablas de cambios en el Indice del Nifio en los Océanos (ONI),
elaborado por la Administracién Nacional del Océano y la Atmosfera (NOAA) de los Estados Unidos
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml) De esta
manera, las imagenes seleccionadas para el analisis se presentan en el Anexo 1.

4.3 Pre procesamiento de las imagenes.

Asumiendo que las imagenes corregidas hasta un nivel de L1G lograron una reduccion del error
geodético a aproximadamente 30 m en terrenos con relieve moderado. Se considera que las correcciones
geométricas consideradas estdn implicitas en la mencionada correccion. 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 calibracion radiométrica. También basado en las
literatura mencionada, las correcciones topograficas consideradas son bastante simples, a través del uso
de combinaciones de bandas (Liang, 2004).

Para la realizacion del andlisis multitemporal (histérico), la variacién espectral y radiométrica se calibra
considerando principalmente las elevaciones angulares y azimuts del sol al momento de adquisicion de
la imagen (Chander et al., 2009), para el calculo de valores de reflectancia. Luego, basado en los valores
de reflectancia, se calculan indices y/o se realiza la clasificacién no supervisada.

La calibracion radiométrica se realiza utilizando las ecuaciones 1 y 2, mostradas a continuacion:

_( LMAX , — LMIN,
L=

* (DN — QCALy ) + LMIN
QCALMAX_QCALMlNJ (BN =QCALm) ’ @

z*L, *d? 5)

Pir= n
ESUN , *cos( (90—«9))
180

.. donde, X\ es la banda, L, es la radiancia espectral en la apertura del sensor en [watts/(m**ster*um)];
QCAL es el valor del pixel calibrado en numeros digitales [DN]; LMINA es la radiancia espectral
escalada a QCALypy en [watts/(m2*ster*um)]; LMAX, es la radiancia espectral escalada a QCALyax
en [watts/(m?*ster*um)]; QCALyy es la minima cantidad valor del pixel calibrado correspondiente a
LMIN; en [DN]. El QCALyqy 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 QCALyxx es el
maximo valor del pixel calibrado correspondiente a LMAX; en [DN]. E1 QCALyax es 255 para Landsat
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TM, ETM,; es 127 para todos los Landsat MSS, con la excepcién de Landsat 1 a 3 adquirida antes del 1-
febrero-1979, y Landsat 4 adquirida antes del 22-octubre-1982). El p,es la reflectancia planetaria en el
satélite [adimensional]; d es la distancia Tierra-Sol en [unidades astrondmicas] calculadas en base al dia
juliano de la fecha de adquisiciéon de la imagen; ESUN; es la irradiacion solar exoatmosférica en
[watts*m2*um™]; 0 es el 4ngulo cenital del sol en [grados], cuyo valor se encuentra en la metadata de la
imagen. Los valores de LMAX;, LMIN,, ESUN; varian de acuerdo al sensor, y los valores se pueden
encontrar en Chander et al. (2009).

4.4 Clasificacion no supervisada

Este método fue aplicado para la delimitacion de las areas cubiertas por glaciares. El método consiste en
agrupar pixeles con similitud radiométrica por cada banda espectral segin estructuras matematicas. No
implica ningiin muestreo previo del area de estudio. Este método 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 tematicas.

Para el caso de los glaciares, se simplificaron las clases a una sola entidad (glaciares) que tiene un
comportamiento espectral particular. Para tener un criterio mas acertado se procedié a eliminar las
demas clases mediante un proceso de discriminaciéon visual de areas que no estén cubiertas por
glaciares, segun el siguiente proceso:

. Seleccion de variables que intervienen en el analisis.
. Seleccion de un criterio para medir la similitud o distancia entre casos
. Seleccién de un criterio para agrupar los casos similares

En nuestro contexto las variables son las bandas espectrales usadas en la clasificaciéon, previa
transformacion y geométrica y atmosférica. Los casos son los valores radiométricos como bandas que
interviene en el analisis. 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 informacién de
nuestra leyenda.

La delimitacién de cada grupo espectral se inicia sefialando 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 = [, 7(NDa, k — NDb, k)? 6)

.. donde, Da,b, indica la distancia entre dos pixeles a y b, Da k y Db,k hacen referencia a los valores
radiometricos de esos pixeles en la banda k, y m es el numero de bandas.

En cuanto al algoritmo de agrupamiento, las opciones son también numerosas. El que se empleo para el
caso particular fue el ISODATA, el cual sefiala una serie de centros de clase, de acuerdo al nimero y
forma indicados por el usuario; luego se asignan todos los pixeles de la imagen al centro de clase mas
proximo, se calculan de nuevo los centros de clase teniendo en cuenta los valores de todos los pixeles
que se hayan incorporado.

Previo a la aplicacion del método se realizd un AOI para el area de estudio. Luego se utilizo la
herramienta del software ERDAS imagine 2011 en la clasificacion UNSUPERVISED (clasification
isodata). Alli se tiene la imagen de entrada, la de salida, la cantidad de clases a definir (40) o signatures,
el numero maximo de iteraciones (20), se define digitalizando un area que delimite el objetivo (AOI),
luego el proceso el proceso definira 40 clases de las cuales las ultimas estaran dentro la firma espectral de
nieve, por tanto se realiza una reclasificacion pero esta vez definiendo solamente 1 clase denominada
glaciar y que comprende efectivamente el area cubierta por este valor.
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Figura 4. Firma espectral para glaciar. La firma fue elaborada a partir de una muestra de pixel extraida
del nevado sajama, en base a la imagen adquirida por la plataforma Landsat 5, en fecha 7-febrero de
1987 (L5_19870207).

4.4.1 Reduccion de islas o grupos de pixel aislados

Se procede a la clasificacion y reclasificacion de asignaturas. El siguiente paso es la eliminacion de
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 mayores a 6-10 pixeles). El ERDAS imagine
2011, presenta una herramienta efectiva que permite eliminar esta difusiéon de nieve temporal, a través
del ELIMINATE, que nos permite ingresar el numero maximo de pixeles agrupados para ser
eliminados.

4.4.2 Exportacion a formato vectorial (shp.)

Una vez definidas las areas clasificadas se procede a exportar la informacion a formato shp. Este
formato es el tipico de Arc Gis. Al realizar esta operacion el programa reconocera la informaciéon como
una serie de poligonos dispersos independientes, por esta razdn es necesario aplicar una fusién de estos
poligonos a una sola entidad, en este caso tenemos 4 glaciares que se aprecian en todas la imagenes:
Sajama, Pomerape, Condoriri, Parinacota. Entonces los poligonos perteneceran a cada uno de estos
grupos como una entidad integra, de manera que sea sencillo determinar el area total de cada uno de
estos glaciares.

4.4.3 Calculo del area de glaciares

Como se indica en el anterior acapite (Exportacion a formato vectorial), toda la informacién obtenida a
través del Sistema de Informacion Geografica (GIS), sera previamente procesada mediante tabla de
atributos de cada una de las imagenes seleccionadas y cada una con valores distintos para cada uno de
los glaciares, el calculo de area sera automatico mediante el calculo geométrico de los poligonos a partir
de sus perimetros, esta operacién se encuentra implicita al realizar el DISOLVE, esta herramienta
agrupa poligonos seleccionados a cada entidad definida, agregando sus respectivas dreas y perimetros,
de manera que realizado una simple consulta al ArcCatalog, se pueda obtener el valor de los glaciares en
las imagenes adquiridas en diferentes fechas.

Como ultimo paso se procede a recopilar toda la informacion de los shp. Los resultados se resumen en el
Anexo 2 en una tabla donde tenemos el cddigo de la imagen, la fecha de adquisicion, el perimetro y el
area que corresponde.
4.5 Calculo del NDSI
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Este es el segundo método utilizado para la delimitacién de las areas de los glaciares. Para el calculo del
NDSI se utilizaron las imagenes Landsat 5 y Landsat 7, descartando imagenes MSS debido a la baja
resolucion espectral y espacial, y debido a la baja calidad de las imagenes. También se descartaron
imagenes con cobertura de nubes, y ruidos en la imagen (e.g, imagenes adquiridas con el SCS apagado).

El umbral aplicado para la metodologia del NDSI fue 0.4. Este umbral de nieve es un valor que indica
que los pixeles caracterizados por valores menores corresponden a superficies que no estan cubiertas por
nieve o glaciar. Tomando este valor se identificaron las superficies glaciares de cada uno de los nevados
del Parque Nacional Sajama (Pomerape, Parinacota, Condoriri y Sajama), clasificados individualmente.
Para el calculo del area de los glaciares se hizo un AOI.

4.6 Seleccion de la técnica de procesamiento para glaciares

Para el calculo de las superficies glaciares se compararon los resultados obtenidos mediante la aplicacién
del método de la clasificacion no supervisada y el método del indice NDSI. Para el presente trabajo
decidimos seleccionar el método del NDSI para el calculo de las areas cubiertas por glaciares por las
siguientes razones: i) El método de la clasificaciéon no supervisada sub dimensiona las areas (cubiertas
por superficies glaciares), probablemente debido a las dificultades en identificar los bordes del glaciar
(ver Figura 3C). ii) El método del NDSI identifica de mejor manera las superficies situadas en el término
del glaciar, en el area de ablacion (ver Figura 3B).

A. IMAGEN ORIGINAL B. IMAGEN PROCESADA | C. IMAGEN PROCESADA
CON NDSI MEDIANTE
CLASIFICACION NO
SUPERVIADA

Figura 3. Comparacion de los métodos utilizados para el calculo de las superficies con cobertura glaciar.
Figura 3A. Se muestra una porcion del area adquirida por la plataforma Landsat; el area cubierta por el
glaciar se muestra en color blanco. La fecha de la adquisicién de la imagen es 30/08/2003. Figura 3B.
La imagen es procesada utilizando el indice NDSI (nuevamente, el area cubierta por el glaciar se
muestra en color blanco). Figura 3C. La imagen es procesada mediante clasificacién no supervisada (el
area cubierta por el glaciar se muestra en color violeta).

4.7 Seleccion de la técnica de procesamiento para bofedales

Antes de realizar el calculo de area para los bofedales se realiz6 la comparacion entre dos indices; segin
Stenber et. al., (2003) indican que para la estimacion de la vegetacion verde se utilizan comtinmente el
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) o el Simple Ratio (SR), es por esto que en una
imagen (Figura 3) se aplic6 ambos indices (utilizando las ecuaciones (2) y (3)) con el fin de conocer cual
de éstos es el que muestra mejores resultados y asi aplicar éste indice a todas las imagenes.
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Figura 5. Comparacion de los métodos utilizados para el cdlculo del drea de bofedales. Figura 5A. Se muestra una
parte del drea con bodedal adquirida por la plataforma Landsat. (la fecha de la adquisicion de la imagen es
25/07/1990). Figura 5B. La imagen es procesada utilizando el indice SR. Figura 5C. La imagen procesada
mediante el uso del indice NDVI.

Como se observa en la Figura 5, no existen grandes diferencias entre las imagenes procesadas con el
indice SR y el NDVI, sin embargo el NDVI es el indice mas ampliamente utilizado (Soria y Granados,
2005 y Sanchez et. al., 2000) ya que su calculo matematico es sencillo y aunque sensible todavia al suelo
de fondo y a las condiciones atmosféricas, parece serlo menos que el SR (Gilabert et al., 1997). Ademas,
en la practica el uso del NDVI tiene una ventaja: el indice SR presenta la dificultad de que su rango
puede variar de 0 a infinito, en cambio el indice NDVI tiene la ventaja de que solo varia en un rango de
-1 a +1 (Manrique, 1999). Por estas razones, se decidi6 realizar el analisis de las imagenes utilizando el
indice NDVI.

4.8 Calculo del NDVI

Una vez seleccionado el indice que se utilizaria para estudiar las dreas de los bofedales, se sigui6 el
siguiente procedimiento para el calculo del NDVI para todas las imagenes disponibles. Para el calculo
de éste indice se aplicé la ecuacion (2) sobre las imagenes a las que se les habia realizado la correccién
atmosférica; se descartaron algunas imagenes que estaban muy saturadas (valores de NDVI fuera de los
rangos indicados en la literatura). El procedimiento de célculo se describe en el Anexo 14.

El procedimiento general fue el siguiente. Algunos autores (Soria y Granados, 2005; Chuvieco, 2000

citado por Fraguas, 2009) indican que el valor umbral para considerar la existencia de vegetacion es a
partir de un valor de NDVI de 0,1. Partiendo de este umbral se hizo una prueba para ver si este valor
podria ser aplicado al analisis de las imagenes. Se observé que este valor no era adecuado ya que
aparecian zonas fuera de los bofedales que correspondian a suelos desnudos y con vegetaciéon tipo
pajonal. En consecuencia, para el andlisis de las imagenes se utilizé el umbral de 0,2. Este valor umbral
es el NDVI a partir del cual empieza a desarrollarse la vegetaciéon dentro de los bofedales. Una vez
aplicado el valor umbral, lo siguiente que se hizo fue obtener los valores maximos de NDVI de las
imagenes de la zona. Ese valor es en promedio de 0,66. A continuacion se realizd una clasificacion
dentro de los bofedales utilizando los valores de NDVI, para identificar de manera visual la existencia
de zonas donde la vegetacion es mas saludable o vigorosa, y la existencia de zonas donde la vegetacion
puede estar sujeta a alguin tipo de estrés (i.e., valores de NDVI bajos). Paralelamente, se procedio a
analizar de manera visual las variaciones en superficie a lo largo del tiempo en estas zonas.

4.8.1 Clasificacion dentro de los bofedales

A pesar de que el rango del NDVI varia entre -1 a +1, se genera gran cantidad de datos que pueden
permitir realizar clasificaciones detalladas respecto a grupos de vegetacion y con mayor precision
especies 0 ecotipos; esto implica tener un conocimiento profundo sobre la diversidad floristica de una
zona. Es asi que la clasificacion mediante valores de NDVI puede variar seguin las distintas clases de
vegetacion, ya que valores iguales en este indice puede tener un significado muy distinto (Fernandez-
Manso et. al., 2003). Por ejemplo Escuer y Segovia (2005) indican que a partir de valores de 0,4 se tiene
vegetacion con mayor cobertura, valores de 0,6 indican areas boscosas y por encima de 0,7 hasta 1,0
podria tratarse de campos de cultivo de gran vigor; por otro lado, Gross (2005) sugiere que valores muy
bajos (0,1 e inferior) corresponden a areas estériles de roca, arena y nieve, valores moderados (0,2 a 0,3)
indican arbustos y pastizales, mientras que las selvas de zonas templadas y tropicales estan
representadas por valores altos de NDVI (0,6 a 0,8). En resumen, la mencionada informacién sugiere
que las clasificaciones usando los valores de NDVI van a depender principalmente del tipo de
vegetacion que se esté monitoreando.

En los bofedales la clasificacion se realizé de forma visual usando la combinacion color Falso Natural
para ver donde se encontraba vegetacion vigorosa (verde intenso) y vegetacion con algun tipo de estrés
(verde claro a amarillo). Se procur6 que cada rango tenga la misma magnitud: de 0,2 a 0,35; de 0,35 a
0,5; de 0,5 a 0,65; de 0,65 a 0.8 y de 0.8 a 0.95. Para este ultimo rango se observd que el valor en
superficie dentro de este rango era pequeila, y dado que el valor maximo de NDVI es de 0,784, se optd
por unir los dos ultimos rangos en uno solo, de 0,5 a 0,8.
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En los bofedales la clasificacion se realizd de forma visual usando la combinacion color Falso Natural
para ver donde se encontraba vegetacion vigorosa (verde intenso) y vegetacion con algun tipo de estrés
(verde claro a amarillo), se procur6 que cada rango tenga la misma magnitud 0,2 a 0,35; 0,352 0,5; 0,5 a
0,65; 0,65 a 0.8 y de 0.8 a 0.95 sin embargo para este tultimo, el valor en superficie dentro de este rango
era pequeia y ya que el valor maximo de NDVI es de 0,784 se opt6 por unir los dos ultimos rangos en
uno solo, de 0,5 a 0,8.

En el siguiente cuadro se muestra los rangos de NDVI tomados y la denominaciéon que se les ha dado,
ademas de la asignacion de un color para que se puedan apreciar estas diferencias.

Clasffiacion

130

Nedio

Figura 6. Imagen clasificada usando los diferentes rangos de NDVI. La fecha de la imagen es landsat 5 false color
natural 14/07/1986

En gabinete y usando la imagen mas reciente con la que se contaba, se calcularon los valores de NDVI 'y
se clasificé usando los rangos mencionados anteriormente, todo con la intencién de identificar en campo
estas zonas; sin embargo esto no se pudo realizar por falta de tiempo, y porque los puntos identificados
eran bastante distantes, no obstante para subsanar esta parte se logréo tomar otros puntos donde se
realizo la instalacién de piezémetros y donde se podia apreciar visualmente variaciones en la cobertura
vegetal; posteriormente para éstos puntos se obtuvo los valores de NDVI en varias fechas para conocer
la variacion de estos valores en el tiempo.

Las iméagenes procesadas para la obtencion de éste indice fueron solamente las Landsat 5; las imagenes
Landsat 7 no se utilizaron porque, presentan valores muy bajos en el NDVI. En consecuencia, se
decidié que como se contaba con casi un 90% de imagenes Landsat5, no se utilizarian las imagenes
Landsat 7 ETM para no distorsionar los resultados (ver Anexo 9).

4.8.2 Calculo de areas cubiertas por bofedales andinos
Se export6 los valores de NDVI en formato raster en sus diferentes clasificaciones a formato vectorial,

donde se cuantific las areas diferenciadas por valores del rango establecido. La descripcion detallada de
este procedimiento se encuentra en el Anexo 14.
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5. RESULTADOS
5.1 Calculo de superficies glaciares

Las figuras 7 y 8 muestran las variaciones en el area glaciar en diferentes afios; en general se puede
observar un aumento en el area glaciar debido a dos razones: influencia de la época humeda
(07/02/1987 y 02/02/1991) e influencia del fenomeno de la Nifia (31/07/1998, 16/06/1999 y
21/02/2001); para este ultimo caso esta observacion coincide con comentarios publicados en la
literatura (e.g., www.comunidadandina.org/public/Atlas 13 El Nino y La Nina.pdf), donde se
sugiere que durante el fenomeno de El Nifio se observa mayor pérdida de glaciares que en parte es
compensada durante los eventos de La Nifia.
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Figura 7. Variacion en el drea de los nevados Pomerape, Condoriri, Sajama y Parinacota desde 1986 hasta 2011,
obtenida a partir de la Clasificacion no supervisada.
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Figura 8. Comparacién del drea de los glaciares Pomerape, Condoriri, Sajama y Parinacota desde 1986 hasta 2011
obtenidos mediante el NDSI
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En la figura 9 se puede percibir la diferencia que existe entre las dreas calculadas mediante la
clasificacién no supervisada (CNS) y el indice NDSI. Desde la imagen del afio 1986 hasta la de 1994y a
partir del 27/08/2008 hasta el 2011 se puede ver que no existen diferencias marcadas entre areas
calculadas con la CNS y con el NDSI, pero esto cambia a partir delas imagenes del afio 1995 hasta el
11/08/2008 donde ya no existe esa semejanza entre areas calculadas. Estas diferencias para el caso
donde se observa que el area aumenta usando el NDSI podrian atribuirse a que este indice es mas
efectivo en identificar las areas de ablacion. En referencia a la aplicacion del método de la CNS, el
principal error fue que el haber realizado una delimitacion de los perimetros glaciares de manera visual
usando una combinacion de bandas que resalta la cobertura con nieve (combinacion de bandas, 2, 5, 3);
y por tratarse de una delimitacion visual ésta es susceptible a valoraciones subjetivas. Otro factor que
influye en la diferencia entre areas calculadas es la presencia de “islas” dentro del poligono de la CNS
(ver Figura 10); estas islas son pixeles que la metodologia no ha podido incluir en la delimitacion del
glaciar y por lo tanto no se incluyen en el calculo de éreas; lo contrario ocurre con el uso del indice
NDSI donde se observa una mayor continuidad dentro del poligono del glaciar.
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Figura 9. Comparacién del drea total de glaciares usando la clasificacion supervisada y el indice NDSI.
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Figura 10. Comparacién de las superficies cubiertas por nieve usando la clasificacion no supervisada y el indice
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5.2 Calculo de las superficies cubiertas por bofedales

Como se aprecia en la tabla 3, el valor promedio de NDVI para los bofedales de la zona de estudio es de
0,43; este valor podria convertirse en una caracteristica de estos bofedales ya que practicamente en todas
las imagenes analizadas las cuales incluyen épocas humedas y secas, ademas de fenomenos drasticos
como El Nifio y La Nifia el valor promedio siempre estéd alrededor de 0,4. La figura 11 muestra como es
el comportamiento general de los bofedales del 4rea de estudio mediante la perspectiva del analisis de
imagenes utilizando el NDVI. Se puede ver en general que no existen variaciones grandes a lo largo del
periodo de estudio, sin embargo en los anos 17/12/2008 y 17/08/2010 el valor promedio del NDVI
alcanza los picos mas altos, debido a la presencia del fendémeno de La Nifia, lo contrario se puede
observar para la fecha 30/07/1992 cuando estuvo presente el fenémeno de El Nifio.

Tabla 3. Valores de NDVI obtenidos en diferentes afios

CODIGO FECHA NDVI PROMEDIO
MINIMO MAXIMO

1519860714 | 14/07/1986 0.204 0.624 0.412

1519880820 | 20/08/1988 0.204 0.645 0.424

1519900725 | 25/07/1990 0.202 0.635 0.418

1519910626 | 26/06/1991 0.203 0.696 0.450

1519920730 | 30/07/1992 0.201 0.558 0.379

1519930802 | 02/08/1993 0.204 0.740 0.472

1519940805 | 08/05/1994 0.204 0.635 0.420

1519950621 | 21/06/1995 0.202 0.704 0.453

1519950723 | 23/07/1995 0.200 0.631 0.419

1519960709 | 09/07/1996 0.202 0.654 0.428

1519970712 | 12/07/1997 0.201 0.626 0.413

1519990616 | 16/06/1999 0.203 0.672 0.437

1520030830 | 30/08/2003 0.206 0.630 0.418

1520080811 | 11/08/2008 0.203 0.633 0.418

1520080827 | 27/08/2008 0.202 0.620 0.411

1520081217 | 17/12/2008 0.204 0.767 0.486

1520090930 | 30/09/2009 0.201 0.634 0.418

1520100817 | 17/08/2010 0.207 0.784 0.495

1520110719 | 19/07/2011 0.203 0.671 0.437

1520111023 | 23/10/2011 0.203 0.692 0.447
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Figura 11. Variacion de los valores promedio del Indice NDVI desde 1986 hasta 2011
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Tabla 4. Comparacion de los valores de NDVI y area total de bofedales en el afio 2008 durante la
época seca y humeda.

Epoca Fecha NDVI Promedio | Area (Km2)
Minimo Maximo

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

Humeda 17/12/2008 0,204122 0,767186 | 0,48565414 115,03

Los bofedales presentan una vegetacion azonal influenciada principalmente por el agua. En la tabla 5, se
realiz6 una comparacién entre dos épocas que marcan la disponibilidad de agua para la vegetacion de
los bofedales. Esta comparacion se realizé para el ano 2008 ya que era el unico afio donde se podia
apreciar la influencia estacional sobre los valores de NDVI y sobre el area de los bofedales. Tal
influencia estacional se demuestra mediante los valores de NDVI calculados, ya que en época humeda
los valores minimos y maximos del NDVI aumentan, al igual que el area total de los bofedales; lo
contrario ocurre durante la época seca. Estas observaciones son interesantes; sin embargo, dadas las
limitaciones de la metodologia empleada para llegar a estas conclusiones, es evidente que lo Optimo
seria realizar mas comparaciones para ver si esta dindmica se repite en otros afios, lo cual esta fuera de
los alcances del presente trabajo.

Tabla 5. Comparacion de los valores NDVI y area total de bofedales en época seca
en los afios 1986 y 2011

Afo NDVI Promedio | Area (Km2)
Minimo Maximo

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

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

La tabla 6 muestra la variacién interanual respecto al area de los bofedales en la zona de estudio. La
comparacion se realizd buscando la imagen mas reciente que perteneciera al mismo mes (Julio) que la
imagen mas antigua con la que se contaba, para que no exista influencia estacional al momento de
realizar la comparacion. Segun el area calculada a partir del indice NDVI se puede apreciar que la
superficie de los bofedales ha disminuido para el afio 2011, esto implica que se ha perdido cerca de 7.57
Km? de cobertura con bofedales respecto al afio 1986.

Tabla 6. Comparacion de los valores NDVI y area total de bofedales en época seca
en los afios 1986 y 2011

NDVI Area
Ano bofedales
Minimo Méximo (Km?
14/07/1986 0,204 0,624 101,32
19/07/2011 0,203 0,671 93,75

La figura 12 muestra las fluctuaciones en drea segun la clasificacion realizada dentro de los bofedales
(bajo, medio y alto). Se puede observar que para la clase “medio” y “alto”, existe una ligera tendencia
de incremento en superficie; lo contrario ocurre en la clase “bajo” donde se observa que la tendencia en
el tiempo es una disminucién de superficie, esto muestra que quizas ésta sea un area de mayor
susceptibilidad a fendémenos de sequia o fendmenos donde la disponibilidad de agua para estas zonas se
vea comprometida.
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La figura 13 muestra de manera general que existe una tendencia a la disminucién en el area de los
bofedales en la zona, este resultado fue también obtenido en un trabajo realizado por el Instituto de
Ecologia y el Centro de Analisis Espacial sobre criterios de planificacion para el Parque Nacional
Sajama (Resnikowski et. al., 2001) donde se indica que actualmente, parece ser que la cobertura de los
bofedales en general estan disminuyendo siendo los tusock de Festuca orthophylla y Deyeuxia curvula los
componentes periféricos de los bofedales y ademas los colonizadores de los bofedales disturbados.
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Figura 12. Variacion de areas (bajo, medio y alto) dentro de bofedales; desde 1986 hasta 2011.
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Figura 13. Fluctuacion del drea total de bofedales; desde 1986 hasta 2011.

En este trabajo se realiz6 la identificacion de tres tipos de bofedales:

- Tipo 1: (Primario) Estan representados por los cojines de Distichia muscoides o de Oxychloe andina, estos
se ven como un césped denso de un verde intenso y en medio de los cojines se encuentran los ojos de

agua.
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- Tipo 2: (Secundario) Esta compuesto por Plantago rigida o Plantago tubulosa acompafiado con Juncus
stipulatus, forman un césped plano y de un verde oscuro. En los alrededores de este césped se encuentran
tussoks de Festuca orthophylia.

- Tipo 3: (Terciario) Esta compuesto por Plantago rigida o Plantago tubulosa con Juncus stipulatus pero en
forma dispersa no forman un césped discontinuo se encuentra entremezclado por formas circulares de
Deyeuxia curvula.

Siendo el bofedal de tipo 1 la formaciéon mas vulnerable principalmente por su potencial uso para el
pastoreo intensivo. Los bofedales tipo 2 y 3 son clasificados como zonas que requieren de manejo
especial y son también zonas que necesitan de recuperacion puesto que se encuentran degradadas
especialmente por el pastoreo de camélidos.

Alcérreca et. al. (2001) indica que los bofedales son ecosistemas particularmente vulnerables a practicas
inadecuadas en el uso de la tierra, PROEQUIPO (1996) (citado por Alcérreca et. al., 2001) indica que
los bofedales presentan problemas como: salinizacion del bofedal (el agua de vertiente lleva sales en
solucidn que se van depositando en la superficie de los bofedales, esta deposicidn al principio no se nota,
pero a medida que el agua se seca por la accion del sol aparece el salitre en la superficie de los bofedales
y vegales), circulacién del agua en forma deficiente y solo por la parte central, dejando sin riego y sin
vegetacion el vegal o las orillas del bofedal, erosioén de suelos, degradacién de pastos.
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Figura 14. Esquema general de la zona de estudio, los cuadros a la derecha muestran una ampliacion de la ubicacion
de los puntos tomados en campo

La figura 15 muestra claramente el efecto de los fendmenos de El Nifio y La Nifla sobre los valores de
NDVI en los puntos tomados en campo. La linea verde pertenece a valores de NDVI calculados en un
afio donde el fendmeno de la Nifia estuvo presente, estos valores estan por encima de lo “normal”, y lo
contrario ocurre cuando se presenta el fendémeno de El Nifio (linea roja). En esta figura se aprecia que el
aumento de las precipitaciones (Fenomeno de La Nifia) aumenta el valor del NDVI debido a que la
vegetacion se encuentra en un mejor estado fisiolodgico debido a la disponibilidad de agua, mientras que
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cuando hay un déficit de precipitaciones (Fenomeno de EL Niflo) los valores de NDVI son mas bajos de
lo “normal” ya que la vegetacion puede estar sujeta a un estrés hidrico.
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Figura 15. Variacion del NDVI para los puntos de muestreo en diferentes fechas.

Las siguientes fotografias pertenecen a algunos de los puntos tomados en campo; éstas fotos muestran
las variaciones que existen en cuanto a la vegetacion dentro de un bofedal, para clasificar las fotos se
utilizo los valores del NDVI provenientes de la imagen mas actual con la que se contaba (23/10/2011).
En la foto 1 donde se observa una vegetacion poco densa con areas con suelo descubierto y
afloramientos posiblemente salinos (Kollpares); el NDVI es de 0.13 lo que indica que no existe mucha
cobertura con vegetacion y hay una pobre produccién de biomasa (por esto que dentro la clasificacién
utilizada zonas con valores de 0.1 han sido excluidas). La foto 2 muestra una vegetacién con un valor de
NDVI de 0,2 (umbral) esta vegetacion presenta una coloracion entre verde claro a amarillo, y es una
vegetacion en términos del NDVI poco vigorosa la cual puede estar sometida algun tipo de estrés, como
por ejemplo la disponibilidad de agua, en cambio la foto 7 muestra una zona inundada con vegetacion
mas vigorosa de color verde brillante cuyo valor de NDVI es 0.482. Estas fotografias y los valores de
NDVI asignados muestran cierta correlacion entre si, sin embargo esta relacion podria observarse mejor
si los valores de NDVI proviniesen de una imagen satelital capturada en la misma fecha en que las
fotografias fueron tomadas.

Foto 1. Pzmedl, valor de NDVI= 0,130 Foto 2. Pzmed3, valor de NDVI= 0,200
Clasificacion: Bajo
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Foto 3. Pzar(05, valor de NDVI= 0,320 Foto 4. Pzmed4, valor de NDVI=0,348
Clasificacion: Bajo Clasificacion: Bajo

Foto 5. Pzmed2, valor de NDVI=0,357 Foto 6. Pz5, valor de NDVI= 0,407
Clasificacion: Medio Clasificacién: Medio

Foto 7. Pz6, valor de NDVI=0,482 Foto 8. Pzarb07, valor de NDVI=0,485
Clasificacion: Medio Clasificacién: Medio
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6. CONCLUSIONES

La elaboracion de cartografia de la superficie nival se puede obtener con precision mediante técnicas de
teledeteccion, ya que la nieve posee una signatura espectral caracteristica que la diferencian de otras
cubiertas. Sin embargo, ello implica investigar para la aplicacion de protocolo adecuado.

Con el presente estudio se han conseguido buenos resultados con las imagenes Landsat a partir de la
metodologia descrita, logrando minimizar los errores de comisién de otras cubiertas y la confusion con
las masas de agua utilizando la mascara de nubes, mediante una seleccion de imagenes de forma
preliminar, de manera que se trabaje limpiamente con imagenes que no presenten un porcentaje
importante de cobertura de nubes (% cloud), esto es posible gracia al GLOVIS, que permite establecer
algunos parametros 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 imagenes con
las que se trabajo.

La correcta transferencia de informacion Raster a Vectorial mediante la interfaz ERDAS — ARC_GIS,
hizo posible cuantificar las superficies identificadas en las imagenes en su gran mayoria Landsat 5.

En cuanto a las metodologias empleadas para el calculo de areas de glaciar, se concluye que la
aplicacion del NDSI es la metodologia mas adecuada, ya que la combinacién de bandas permite
determinar areas que la clasificacidon no supervisada en varios casos no puede alcanzar por un principio
de visibilidad. Existen areas con sombra dentro las cuales el NDSI llega a identificar porciones
acumuladas de nieve, lo cual no es posible identificar mediante el procedimiento de clasificacién no
supervisada considerado en el presente trabajo. La razén de aquella limitacion en la aplicacion de la
técnica de la clasificacidén no supervisada es que el método requiere generalizar valores de pixel.

En cuanto al calculo de superficies con cobertura de bofedal, se aplicd basicamente el NDVI, ajustado a
valores ya indicados en la metodologia, que de manera homogénea se aplico a las imagenes, estos
valores de pixel se transfirieron al ARCGIS para el calculo de superficies.

Para la obtencion de datos de NDVI, se utilizaron exclusivamente imagenes Landsat 5, ya que existe
algunas diferencias con respecto a las imagenes landsat 7 ETM, que influyen en los rangos determinados
para clases de vegetacion. La diferencia se encuentra basicamente en la banda 4 (Infrarrojo cercano).

Sensor Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda6 | Banda7 | Banda 8

™ 0.45 0.52 0.63 - 1.55 10.24 2.08

0.52 0.60 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35
ETM+ 0.45 0.53 0.63 - 1.55 10.4 2.09 0.52
0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35 0.90

Tabla 7 Comparacion de valores obtenidos utilizando imdgenes TM y ETM+

Como se puede apreciar en la Tabla 7, en las bandas 2, 4 y 7 existen ajustes en cuanto a rangos del
espectro electromagnético de cada uno de los sensores, y la banda 4 que nos interesa componente del
NDVI es uno de ellos. Por otra parte el sensor ETM+ tiene diversos subsistemas que permiten recoger,
filtrar, y detectar radiaciones procedentes de la superficie de la tierra, mucho mas avanzados que el
Landsat TM 5 (Hector Lomolda Ordofiez, Estudio de la Influencia de las Correcciones a Imégenes
Landsat ETM+ en la obtencion de propiedades de Cubiertas Vegetales).

Los resultados muestran de manera general que las variaciones en los niveles de NDVI (vigorosidad de
la vegetacion y densidad) y las areas de bofedales se debe a la influencia de las condiciones hidricas
propias de las estaciones secas y himedas. En consecuencia, es ldgico que fendmenos tales como los de
El Niflo y La Nifia, los cuales implican déficit e incremento lluvias, son los que han tenido mayor
influencia en los valores de NDVI y también sobre el area de los bofedales.

La salida de campo pudo dilucidar lo que las imagenes reflejaban, las fotografias corroboraron la
informacion y se logro disipar cuestiones que se generaron en gabinete.
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Cuantitativamente, el estudio realizado sefiala que el area maxima cubierta por los glaciares observada a
través de las imagenes Landsat (época de estiaje) es de 81.53 km? en junio de 1999; por otro lado, el 4rea
minima observada a través del analisis presentado es de 11.29 km? en agosto de 2010.

En relacion a las areas cubiertas por los bofedales, se observd que el area total de los bofedales varia a lo
largo de los afios analizados en el estudio, siendo las fechas 30/07/1992 y 17/08/2010 las que muestran
los valores mas bajos en superficie (57.45 y 62.07 km? respectivamente); por otro lado, las imagenes
adquiridas en fechas 16/06/1999 y 17/12/2008 muestran que las superficies de los bofedales se
incrementaron hasta 108.37 y 115.03 km? respectivamente. Estos resultados muestran que la superficie
de los bofedales tiende a disminuir, ya que se puede observar que en julio de 1986 el area total de
bofedales era 101.32 km? y en el mismo mes del afio 2011 era de 93.75 km?.

7. RECOMENDACIONES

Para obtener mejores resultados de ambos sensores para NDVI, se recomienda que se trabaje con
imagenes TM o con ETM+ de manera separada, por los valores del espectro electromagnético que
manejan explicados en las conclusiones, con el objeto de tener informacion confiable no sesgada.

Se sugiere realizar un analisis usando los indices NDSI y NDVI para un afio (12 meses) donde se haya
presentado el fenomeno de El Nifio; otro para el fenémeno de La Nifia y otro para un ano donde
ninguno de estos fendmenos este presente. De esta manera, se espera poder identificar de manera mas
certera en qué meses existe un incremento y en qué meses existe una disminucién en el area de los
glaciares y de los bofedales. Adicionalmente se sugiere cruzar la informacion con datos de precipitacion
y temperatura media mensual para tener mayores argumentos que puedan explicar la dinamica que
existe en estas zonas.

En general podemos declarar que el presente documento contiene informaciéon base para posteriores
estudios que tengan como objetivo el tema de glaciares y bofedales, con sustento cientifico y aplicacion
de teledeteccion mediante procesamiento de informacion 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 incognitas que se esconden en cada una de las imagenes 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 informacién generada tanto de Glaciares como de Bofedales se encuentra en:
Nombre del Equipo: Responsable_Reg

Unidad: D
Carpeta: SAJAMA PREPARADO
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