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Estudio espacial multitemporal de variaciones en superficie observadas a través de imágenes 
satelitales Landsat en una región del parque nacional Sajama, Bolivia  

 
 
1. INTRODUCCION 

 
El Proyecto “Adaptación al Cambio Climático en Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de 
Glaciares Tropicales” es ejecutado a través del Centro de Apoyo a la Gestión Sustentable del Agua y 
Medio Ambiente “Agua Sustentable” y de la Institución Diakonia. 

Una de las regiones donde dicho proyecto busca implementar una estrategia participativa de adaptación 
a los efectos del cambio climático, es el Parque Nacional Sajama. El objetivo final es el de promover la 
sostenibilidad de los sistemas productivos, sistemas de agua potable y la sostenibilidad del medio 
ambiente, basándose en la generación de conocimiento, el diseño y/o ejecución de proyectos de 
adaptación específicos, y la construcción de políticas públicas a nivel local y nacional. 

2. OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo del presente estudio es el de identificar cambios en áreas con cobertura glaciar y áreas con 
cobertura de bofedales andinos, en una región del Parque Nacional Sajama, a través del uso de 
información remotamente adquirida, técnicas SIG (Sistemas de Información Geográfica), técnicas de 
teledetección, e información de campo. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

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

Se entiende por pre procesamiento a los procesos de orto rectificación, corrección geométrica,  
co-registro de imágenes, y corrección de efectos atmosféricos. Los procedimientos señalados, 
con excepción de la corrección de efectos atmosféricos, se aplicarán a imágenes seleccionadas 
por los supervisores del estudio. El proceso de corrección de efectos atmosféricos se realizará 
obligatoriamente a todas las imágenes que serán utilizadas para la realización del estudio, 
mediante el proceso denominado calibración radiométrica. La metodología para los procesos 
mencionados se describe en la literatura especializada (e.g., Kincaid, 2007, ver 
REFERENCIAS SUGERIDAS).  

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

El procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo de los bordes de las áreas cubiertas por 
glaciares se realizará en las siguientes etapas: 

i) Cálculo de índices normalizados de nieve (e.g., Indice de Nieve de Diferencias 
Normalizadas NDSI, ver Soria y Kazama, 2009) y otros índices (e.g., Ratios Simples 
SR, ver Soria y Kazama, 2009), para imágenes específicas seleccionadas en forma 
conjunta por Agua Sustentable y los responsables del presente estudio. 

ii) Cálculo (digitalización) de los bordes de áreas cubiertas por glaciares, mediante la 
aplicación de índices normalizados de nieve y otros índices, y comparación de los 
resultados, para imágenes específicas seleccionadas en forma conjunta por Agua 
Sustentable y los responsables del presente estudio.  

iii) Selección de la técnica de procesamiento más apropiada, a través del análisis de los 
resultados obtenidos en el punto anteriormente mencionado. 
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iv) Aplicación de la técnica seleccionada para el análisis espacial-multitemporal de las 
áreas cubiertas por superficies glaciares. Esta parte del procesamiento incluye la 
digitalización de las áreas cubiertas por superficies glaciares a través de métodos semi-
automáticos. 

2.2.3 Realizar el procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo (digitalización) de los 
bordes de las áreas cubiertas por bofedales andinos en micro cuencas seleccionadas situadas 
en una región del Parque Nacional Sajama, y contribuir al estudio de las causas de los 
potenciales cambios que podrían visualizarse en las áreas cubiertas por bofedales (para un 
periodo de análisis por determinar). 

Similar al objetivo específico anterior, el procesamiento de imágenes satelitales para el mapeo 
de los bordes de las áreas cubiertas por bofedales se realizará en las siguientes etapas:  

i) Cálculo de índices normalizados de vegetación (e.g., Indice de Vegetación de 
Diferencias Normalizadas NDVI, ver Soria y Kazama, 2009) y otros índices (e.g., 
Ratios Simples SR, ver Soria y Kazama, 2009), para imágenes específicas seleccionadas 
por los supervisores del estudio. 

ii) Cálculo (digitalización) de los bordes de áreas cubiertas por bofedales, mediante la 
aplicación de índices normalizados de vegetación y otros índices, y comparación de los 
resultados, para las imágenes seleccionadas por los supervisores del estudio. 

iii) Selección de la técnica de procesamiento más apropiada, a través del análisis de los 
resultados obtenidos en el punto anteriormente mencionado. 

iv) Aplicación de la técnica seleccionada para el análisis espacial-multitemporal de las 
áreas cubiertas por bofedales. Esta parte del procesamiento incluye la digitalización de 
las áreas cubiertas por bofedales a través de métodos semi-automáticos. 

v) Coadyuvar al análisis de las causas de los potenciales cambios en las áreas cubiertas por 
bofedales (en caso de que dichos cambios sean observables a la resolución espacial 
considerada), mediante trabajo de campo y estudio de información existente.  

3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Teledetección 

Las técnicas relacionadas con la percepción remota han significado una herramienta fundamental para 
el estudio del medio ambiente. Estas técnicas constituyen un conjunto de instrumentos que permiten la 
obtención, medición y registro de información a distancia. Fundamentalmente se basan en las 
propiedades que poseen los diferentes cuerpos de reflejar la energía electromagnética proveniente de la 
radiación solar incidente sobre la superficie terrestre. Los equipos montados a bordo de los satélites de 
observación terrestre producen imágenes con características específicas y únicas como fuente de 
información. 

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

3.2 Plataformas de teledetección espacial 

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

En Europa, uno de los primeros países en enviar satélites al espacio con fines científicos fue Francia, 
quien con la participación de Suecia y Bélgica, lanzó en 1986 el primer satélite de la serie SPOT 
(Systeme Pour l´Óbservation de la Terre). Los satélites SPOT tienen la particularidad de poder variar el 
ángulo de  observación de acuerdo a las necesidades del usuario, para cubrir la misma zona en distintas 
órbitas y conseguir estereoscopia (ver en3 dimensiones, como ocurre con los pares de fotografías aéreas). 
Las imágenes SPOT tienen 3 bandas de color con una resolución espacial de 20 metros y una banda en 
tonos de grises (Pancromática), con 10 metros de resolución. Son útiles para el análisis visual, 
especialmente en áreas urbanas. El área cubierta en cada imagen es de 60 Km por lado. La frecuencia 
con que vuelve sobre un lugar varía según la latitud, pero puede ser de hasta 3 días. 

Además de los dos sistemas anteriores, entre los más importantes sistemas satelitales destinados a 
estudios meteorológicos y ambientales vigentes en la actualidad son los de la serie NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration) y los meteorológicos geoestacionarios de la serie GOES 
(Geostationary Operational Environmental Satellite) (Martinez, 2005). Las imágenes NOAA tienen 5 
bandas, con una resolución de 1.100 metros. Tienen un ciclo muy corto de cobertura, cada 12 horas. 
Además hay 2satélites sincronizados que ofrecen entonces una cobertura cada 6 horas. Cada imagen 
cubre un área de 3.000 Km. de lado. La gran frecuencia de cobertura y el bajo costo las hace ideales para 
estudios medioambientales de pequeña escala, permitiendo análisis en períodos cortos de tiempo a 
escala global. Son útiles para estudiar y monitorear fenómenos dinámicos. 

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

Satélites 
Cobertura 

(Km.) 
Resolución 

(metros) 
Periodo (días) Bandas Espectrales 

SPOT 
NOAA 
Landsat-MSS 
Landsat-TM 

60x60 
3000x3000 
180x180 
180x180 

20 
1100-5000 

80 
30 

26 
0.5 
16 
16 

4 
5 
5 
7 

3.2.1. Satélite LANDSAT 

Los primeros satélites de la serie tenían un equipo de barrido multiespectral que dio origen a las 
imágenes LANDSAT MSS, disponibles desde el año 1972. Las imágenes MSS Tienen 5 bandas y una 
resolución espacial de 79 metros. Los últimos satélites de esta generación incorporaron un nuevo 
explorador de barrido denominado Thematic Mapper que dio origen a las imágenes LANDSAT TM, 
las cuales poseen 7 bandas y una resolución espacial para 6 de ellas de 30 metros. Las imágenes TM 
tienen una resolución espacial de 30 X 30 metros por píxel, lo mismo que las imágenes ETM+ enviadas 
por el nuevo explorador enviado en la misión Landsat 7. La Tabla 1 compara las características de las 
imágenes 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 días. Como existen 2 plataformas con órbitas intercaladas, cada 8 días hay una imagen de 
la misma área. Ambas imágenes cubren una superficie de 180 Km por lado (Reuter, 2002). Si bien la 
resolución espacial y temporal de los satélites Landsat son menores a las resoluciones de otras 
plataformas, el uso de estas imágenes tiene varias ventajas: disponibilidad de información desde el año 
1972, y disponibilidad casi inmediata e irrestricta (sin costo) de las imágenes a través del Servicio 
geológico de los Estados Unidos (USGS). Estas ventajas justifican que en el presente informe se hayan 
utilizado únicamente imágenes adquiridas por esta plataforma. 
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Tabla 2. Sumario de las características de las imágenes de satélite Landsat MSS, TM y ETM+ 
(Berlanga y Ruiz, 2007). 

Sensor/Plataforma 

Banda 
MSS/Landsat 1-5 TM/Landsat 4-5 ETM+ Landsat 7 

Resolución 
espacial 

Definición 
espectral 

Resolución 
espacial 

Definición 
espectral 

Resolución 
espacial 

Definición 
espectral 

1 80 m Verde: 
0,5-0.6 μm 30 m Azul-Verde: 

0.4-0.52 μm 30 m Azul-Verde: 
0.4-0.52 μm 

2 80 m Rojo: 
0.6-0.7 μm 30 m Verde: 

0.52-0.6 μm 30 m Verde: 
0.52-0.6 μm 

3 80 m 
Infrarrojo 
cercano: 

0.7-0.8 μm 
30 m Rojo: 

0.63-0.69 μm 30 m Rojo: 
0.63-0.69 μm 

4 80 m 
Infrarrojo 
cercano: 

0.8-1.1 μm 
30 m 

Infrarrojo 
cercano: 

0.76-0.90 μm 
30 m 

Infrarrojo 
cercano: 

0.76-0.90 μm 

5   30 m 
Infrarrojo 

medio: 
1.55-1.75 μm 

30 m 
Infrarrojo 

medio: 
1.55-1.75 μm 

6a   120 m 
Infrarrojo 

lejano: 
10.4-12.5 μm 

120 m 
Infrarrojo 

lejano: 
10.4-12.5 μm 

6b     60 m 
Infrarrojo 

lejano: 
10.4-12.5 μm 

7   30 m 
Infrarrojo 

medio: 
2.08-2.35 μm 

30 m 
Infrarrojo 

medio: 
2.08-2.35 μm 

8     15 m Pancromático: 
0.52-0.90 μm 

 

3.3. Aplicaciones de la Teledetección. 

Las aplicaciones de la teledetección se multiplican cada año debido a los factores de mejora de imagen 
(en todos sus componentes) y de tratamiento (en su rapidez de cálculo y de desarrollo de modelos) 
(Arozarena, s/a). 

Según Rodríguez (2005) las principales aplicaciones de la teledetección son: 

 Estudio de la erosión de playas y arenales. 
 Inventario regional del medio ambiente para preparar estudio de impactos ambientales. 
 Cartografía geológica para la exploración petrolífera. 
 Cartografía de nuevos depósitos volcánicos. 
 Control de la acumulación nival, de la fusión y de los cambios previsibles de la energía 

hidroeléctrica. 
 Control del movimiento de iceberg en zonas polares. 
 Estimación de modelos de escorrentía y erosión. 
 Inventarios de agua superficial. 
 Análisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequeña. 
 Medidas de aguas superficiales y humedales para evaluar la situación del hábitat para aves 

acuáticas. 
 Verificación de contenidos de salinidad en las corrientes de agua. 
 Cartografía térmica de la superficie del mar. 
 Verificación y control de la calidad física del agua, turbidez y contenido de algas. 
 Control de los movimientos de GulfStream y otras corrientes marinas. 
 Cartografía de la cobertura vegetal del suelo. 
 Rápida evaluación de condiciones de estrés en la vegetación, por efectos e la sequía o la erosión. 
 Cartografía de áreas quemadas y seguimiento de los ritmos de repoblación natural. 
 Contribución cartográfica e  inventario de la cobertura y uso del suelo. 
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 Realización de inventarios forestales. 
 Realización de rutas óptimas para las nuevas vías de comunicación. 
 Control de pastizales. 
 Cartografía en inventario de cultivos por especies. 
 Previsión de rendimiento de cultivos. 

3.4. Ventajas de la teledetección. 

Según Rodriguez (2005) y Arozarena (s/a) la teledetección no solo reduce el tiempo invertido en los 
trabajos de investigación, sino los costos, entre otras ventajas ofrecidas están: 

• Cobertura total de la superficie terrestre de donde se obtienen imágenes de áreas inaccesibles. 
• Visión panorámica. 
• Homogeneidad de la toma de datos. 
• Información de regiones no visibles en el espectro, infrarrojo medio, térmico, microondas. 
• Formato digital de la imágenes 
• Las imágenes de satélite tienen la ventaja de que abarcan una zona mucho más amplia que las 

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

3.5 Glaciar 

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

Una definición más sencilla práctica y fácil de aplicar indica que se denomina glaciar a toda superficie 
de hielo y nieve permanente generada sobre suelo, que sea visible por períodos de al menos 2 años y de 
un área igual o superior a 0,01 km2 (una hectárea). También es común 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 análisis multi-temporal en imágenes satelitales, se puede estudiar la evolución de los 
glaciares y recolectar datos de gran importancia. El inventariado de la superficie glaciada es de gran 
importancia por varias razones. Por una parte permite realizar una estimación de la cantidad disponible 
de agua sobre la superficie terrestre, y por otra, está demostrando que constituye un indicador válido de 
la evolución del cambio climático (Maestro y Recio, 2004). 

3.6 Normalized Difference Snow Index (NDSI) 

Las técnicas más usadas para el cálculo de cobertura glaciar a partir de imágenes de satélite son las 
clasificaciones, cocientes e índices entre bandas espectrales, técnicas que toman ventaja de la respuesta 
espectral del hielo y la nieve, al resaltarse las características de absorción y reflectancia propias de estos 
elementos en sus firmas espectrales. 

Tanto la nieve como el hielo tienen valores de reflexión muy altos en las longitudes de onda visibles 
(0,40-0,70 μm). Por otro lado, presentan valores bajos de la reflexión en el infrarrojo medio (1,55 μm -
1,75 μm). Esas características espectrales son las que usa el índice NDSI (Normalized Difference Snow 
Index) para detectar superficies con nieve; además  estudios previos han demostrado que el NDSI varía 
de -1 a 1, y provee una efectiva forma de permitir la diferenciación entre el término del glaciar y las 
morrenas (e.g, Silverio y Jaquet, 2005).  
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Este índice se calcula como la diferencia normalizada entre la banda del verde y la banda del SWIR 
(Hall et al, 1995 citado por Pineda et al, 2005). En el caso del Thematic Mapper de Landsat (TM) el NDSI 
se calcula usando las bandas 2 y 5: 
 

ܫܵܦܰ ൌ ሺ்ெଶି்ெହሻ
ሺ்ெଶା்ெହሻ

        (1) 

 

Para determinar si más de la mitad de un píxel está 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 recomendación. 

3.7 Bofedal 

Los bofedales son hábitats naturales húmedos con agua permanente alimentados de diferentes fuentes 
como manantiales, agua de deshielo, ríos y lluvia. Están ubicados y distribuidos en forma dispersa en las 
ecoregiones Altiplano y Altoandino. Se caracterizan por ser extremadamente productivos, el forraje 
natural que producen es un recurso valioso básico que sirve de sustento permanente de importantes 
poblaciones ganaderas domésticas y silvestres (Alzérreca, et al. 2001). 

Los bofedales están dominados por plantas herbáceas perennes, que son pequeñas y de lento 
crecimiento, presentan hojas como agujas y tienen hábitos de crecimiento postrado. La altura máxima 
de las plantas no pastoreadas a menudo no supera los 3 cm (Buttolph y Coppock, 2004). 
 
Luna (1994), para Sajama sostiene que los bofedales son de elevado potencial productivo y su 
importancia se manifiesta en una puntual denominación asignada a manchas de bofedales por ejemplo 
en la cordillera volcánica los pobladores denominan 4 bofedales o manchas como Pollokheri, 
Pullapullani, Jisk'ak'uli y Jachak'uli, cuyas altitudes son 4415, 4480, 4530 y 4560 msnm 
respectivamente. El hecho de que estas manchas inundadas sean designadas por nombres propios refleja 
la importancia de éstas para la economía local (Alzérreca, et al. 2001). 
 
Los humedales altoandinos son considerados por la Convención Ramsar como ecosistemas de alta 
fragilidad asociada a causas naturales como el cambio climático, las sequías prolongadas y a la 
intervención humana. La Estrategia para los Humedales Altoandinos, impulsada por la Convención 
Ramsar, reconoce a estos humedales como ecosistemas estratégicos debido a que regulan y son fuentes 
de agua para diversas actividades humanas, son ecosistemas de alta biodiversidad y hábitat de especies 
de flora y fauna amenazadas, son centros de endemismo, espacios para actividades turísticas y ámbitos 
de vida para comunidades locales (Gil, 2011). 
 
3.8 Índices de vegetación (VIS) 
 
Para estudiar la cobertura vegetal de una zona mediante imágenes de satélites, se han desarrollado 
diversas técnicas que permiten tener datos cualitativos y cuantitativos del estado de la vegetación. Los 
índices de vegetación son técnicas que transforman las imágenes originales reduciendo directamente en 
cada pixel el número de sus bandas a un solo dato de información. Básicamente estos índices se 
fundamentan en el fuerte contraste existente entre la reflectancia expresada en rango de valores de 
menor a mayor. En las plantas con actividad fotosintética, las moléculas de clorofila responsables de 
esta función 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 radiación infrarroja que reciben (Yaguë, et al. 1999 citado por Rodriguez, 
2005).  
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Figura 1.Reflectividad espectral en el suelo, agua y vegetación (Rodriguez, 2005) 

 

3.8.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). 

El NDVI es una variable que permite observar la presencia de vegetación y evaluar el estado de 
desarrollo de la misma mediante la observación con sensores remotos de la intensidad de radiación 
reflejada o emitida por esta misma en ciertas bandas del espectro electromagnético. Este índice 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 
características de la vegetación y atribuibles a la estructura interna delas hojas. El NDVI se formula 
mediante la siguiente expresión: 
 

ܫܸܦܰ ൌ ሺ௕௖ସି௕௖ଷሻ
ሺ௕௖ଷା௕௖ସሻ

       (2) 

 
.. donde bc3 es la banda correspondiente al rojo y bc4 es la banda del infrarrojo cercano. 
 
El NDVI se relaciona entre otros parámetros con la productividad neta de la vegetación, el contenido en 
clorofila de la hoja, el LAI, contenido en agua de la hoja, etc. El intervalo de valores obtenido del 
NDVI, varía entre (-1) y el (+1) de ellos, sólo los valores positivos corresponden a zonas de vegetación, 
sin embrago el rango común para vegetación verde es de 0,2 a 0,8 (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 función del uso de suelo, situación hídrica del territorio y ambiente climático de la zona (Escuer, 
2007). 
 
Además de lo mencionado, la interpretación del índice debe asimismo considerar los ciclos fenológicos 
y de desarrollo anuales para distinguir oscilaciones naturales de la vegetación de los cambios en la 
distribución temporal y espacial causados por otros factores: 
 

• El agua tiene reflectancia R>IRC, por lo tanto valores negativos de NDVI.  
• Las nubes presentan valores similares de R y IRC, por lo que su NDVI es cercano a 0.  
• El suelo descubierto y con vegetación rala presenta valores positivos aunque no muy elevados.  
• La vegetación densa, húmeda y bien desarrollada presenta los mayores valores de NDVI. 

3.8.2 Simple Ratio (SR) 

El SR es la relación de la reflectancia más alta. Una de las desventajas en su uso es que tiende a 
saturarse en áreas con vegetación densa. El SR se define por la ecuación siguiente: 

  ܴܵ ൌ ௕௖ସ
௕௖ଷ

       (3) 

El valor de este índice varía de 0 a más de 30. El rango común para vegetación verde es de 2 a 8. 
(http://geol.hu/data/online_help/Vegetation_Indices.html). 
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Además de éste índice, actualmente (Tan et al, 2003 citado por Sebem, 2005) se utilizan muchos índices 
de vegetación 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 
índices 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 únicamente los índices 
NDVI y SR.  

4. METODOLOGÍA 

4.1 Localización del área de estudio 

a) Ubicación. El área de estudio se encuentra dentro del Parque Nacional Sajama que está ubicado en 
Oruro, Bolivia, en la provincia Sajama y ocupa los cantones Caripe, Sajama, Lagunas, Cosapa y 
Curahuara de Carangas. Sus límites son al norte el departamento de La Paz y al oeste el Parque 
Nacional Lauca de Chile.  
b) Clima. El clima en la región es de frío a helado, la temperatura promedio es de 4.7° C, y el promedio 
de precipitación anual es de 300 mm, éstos valores varían mucho de un año a otro, pero también hay un 
fuerte patrón de precipitación estacional, con una estación lluviosa corta y alrededor de cinco meses, 
casi totalmente secos (Yager et. al. 2008). 
c) Relieve. Ocupa la región de la cordillera occidental volcánica, con paisajes formados por procesos 
volcánicos del Terciario (Mioceno) y Cuaternario (Pleistoceno). Caracterizada por sus extensas 
altiplanicies e imponentes conos volcánicos 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; además de lagunas altoandinas. Corresponde a un ecosistema andino de alta elevación en 
puna semi-árida (Muñóz, s/a). 
La ubicación y el relieve se esquematizan en la Figura 2. 
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4.2 Imágenes utilizadas y criterios de selección de imágenes.  

Las imágenes adquiridas por las plataformas Landsat son las únicas que proporcionan información a 
alta resolución espacial y espectral, durante un periodo histórico largo. Por esta razón, la fuente de 
información para el análisis es la base de datos de imágenes Landsat 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. Los tipos de imágenes 
adquiridas de la fuente citada son de dos tipos: Nivel 1 con corrección geométrica (L1G), y Nivel 1 con 
efectos topográficos de terreno corregidos (L1T). La proyección de las imágenes es el sistema de la 
Cuadrícula Universal de Mercator (UTM), WGS 84.  

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

Aparte de las consideraciones especificadas, el principal criterio de selección de imágenes es la 
ocurrencia del fenómeno de El Niño, considerando la relevancia de aquel fenómeno en las anomalías 
climatológicas observadas en la zona (e.g. Arnaud et al., 2001). Para el efecto, la identificación de 
anomalías se realizó mediante las tablas de cambios en el Índice del Niño en los Océanos (ONI), 
elaborado por la Administración Nacional del Océano y la Atmósfera (NOAA) de los Estados Unidos 
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml) De esta 
manera, las imágenes seleccionadas para el análisis se presentan en el Anexo 1. 

4.3 Pre procesamiento de las imágenes.  

Asumiendo que las imágenes corregidas hasta un nivel de L1G lograron una reducción del error 
geodético a aproximadamente 30 m en terrenos con relieve moderado. Se considera que las correcciones 
geométricas consideradas están implícitas en la mencionada corrección. Adicionalmente, tal como se 
sugiere en Soria y Kazama (2009) (en base a la sugerencia de Arnaud et al., 2001), se considera que las 
correcciones atmosféricas se logran a través de la calibración radiométrica. También basado en las 
literatura mencionada, las correcciones topográficas consideradas son bastante simples, a través del uso 
de combinaciones de bandas (Liang, 2004). 

Para la realización del análisis multitemporal (histórico), la variación espectral y radiométrica se calibra 
considerando principalmente las elevaciones angulares y azimuts del sol al momento de adquisición de 
la imagen (Chander et al., 2009), para el cálculo de valores de reflectancia. Luego, basado en los valores 
de reflectancia, se calculan índices y/o se realiza la clasificación no supervisada. 
 
La calibración radiométrica se realiza utilizando las ecuaciones 1 y 2, mostradas a continuación: 
 
    (4), 
 
 
                        (5) 
 
 

.. donde, λ es la banda, Lλ es la radiancia espectral en la apertura del sensor en [watts/(m2*ster*μm)]; 
QCAL es el valor del pixel calibrado en números digitales [DN]; LMINλ es la radiancia espectral 
escalada a QCALMIN en [watts/(m2*ster*μm)]; LMAXλ es la radiancia espectral escalada a QCALMAX 
en [watts/(m2*ster*μm)]; QCALMIN es la mínima cantidad valor del pixel calibrado correspondiente a 
LMINλ en [DN]. El QCALMIN es 1 para los productos Landsat ETM LPGS y NLAPS procesados 
después del 4-abril-2004; de otra manera, es igual a 0 para Landsat MSS, TM, ETM. El QCALMAX es el 
máximo valor del píxel calibrado correspondiente a LMAXλ en [DN]. El QCALMAX es 255 para Landsat 
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TM, ETM; es 127 para todos los Landsat MSS, con la excepción de Landsat 1 a 3 adquirida antes del 1-
febrero-1979, y Landsat 4 adquirida antes del 22-octubre-1982). El ρλes la reflectancia planetaria en el 
satélite [adimensional]; d es la distancia Tierra-Sol en [unidades astronómicas] calculadas en base al día 
juliano de la fecha de adquisición de la imagen; ESUNλ es la irradiación solar exoatmosférica en 
[watts*m-2*μm-1]; θ es el ángulo cenital del sol en [grados], cuyo valor se encuentra en la metadata de la 
imagen. Los valores de LMAXλ, LMINλ, ESUNλ varían de acuerdo al sensor, y los valores se pueden 
encontrar en Chander et al. (2009). 

4.4  Clasificación no supervisada 

Este método fue aplicado para la delimitación de las áreas cubiertas por glaciares. El método consiste en 
agrupar pixeles con similitud radiométrica por cada banda espectral según estructuras matemáticas. No 
implica ningún muestreo previo del área de estudio. 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 temáticas. 
 
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 más acertado se procedió a eliminar las 
demás clases mediante un proceso de discriminación visual de áreas que no estén cubiertas por  
glaciares, según el siguiente proceso: 
 
• Selección de variables que intervienen en el análisis. 
• Selección de un criterio para medir la similitud o distancia entre casos 
• Selección de un criterio para agrupar los casos similares 
 
En nuestro contexto las variables son las bandas espectrales usadas en la clasificación, previa 
transformación y geométrica y atmosférica. Los casos son los valores radiométricos como bandas que 
interviene en el análisis. En este espacio multivariado se trata de encontrar los grupos de pixeles  con 
valores radiométricos similares, para luego equipararlos con alguna de las clases de información de 
nuestra leyenda. 
 
La delimitación de cada grupo espectral se inicia señalando dos criterios: uno que mida la similitud 
entre pixeles y otro que marque las condiciones del proceso de agrupamiento. Para el primer aspecto se 
han propuesto criterios para medir la distancia entre pixeles (distancia euclidiana): 
 

,ܽܦ  ܾ ൌ ඥ ሺܰܽܦ, ݇ െ ,ܾܦܰ ݇ሻଶ௞ୀଵ
௠        (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 número de bandas. 
 
En cuanto al algoritmo de agrupamiento, las opciones son también numerosas. El que se empleó para el 
caso particular fue el ISODATA, el cual señala una serie de centros de clase, de acuerdo al número y 
forma indicados por el usuario; luego se asignan todos los pixeles de la imagen al centro de clase más 
próximo, se calculan de nuevo los centros de clase teniendo en cuenta los valores de todos los pixeles 
que se hayan incorporado.  
 
Previo a la aplicación del método se realizó un AOI para el área de estudio. Luego se utilizó la 
herramienta del software ERDAS imagine 2011 en la clasificación UNSUPERVISED (clasification 
isodata). Allí se tiene la imagen de entrada, la de salida, la cantidad de clases a definir (40) o signatures, 
el número máximo de iteraciones (20), se define digitalizando un área que delimite el objetivo (AOI), 
luego el proceso el proceso definirá 40 clases de las cuales las ultimas estarán dentro la firma espectral de 
nieve, por tanto se realiza una reclasificación pero esta vez definiendo solamente 1 clase denominada 
glaciar y que comprende efectivamente el área cubierta por este valor. 
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Este es el segundo método utilizado para la delimitación de las áreas de los glaciares. Para el cálculo del 
NDSI se utilizaron las imágenes Landsat 5 y Landsat 7, descartando imágenes MSS debido a la baja 
resolución espectral y espacial, y debido a la baja calidad de las imágenes. También se descartaron 
imágenes con cobertura de nubes, y ruidos en la imagen (e.g, imágenes adquiridas con el SCS apagado). 

El umbral aplicado para la metodología del NDSI fue 0.4. Este umbral de nieve es un valor que indica 
que los píxeles caracterizados por valores menores corresponden a superficies que no están 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 cálculo del área de los glaciares se hizo un AOI.  

4.6 Selección de la técnica de procesamiento para glaciares  

Para el cálculo de las superficies glaciares se compararon los resultados obtenidos mediante la aplicación 
del método de la clasificación no supervisada y el método del índice NDSI. Para el presente trabajo 
decidimos seleccionar el método del NDSI para el cálculo de las áreas cubiertas por glaciares por las 
siguientes razones: i) El método de la clasificación no supervisada sub dimensiona las áreas (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 área de ablación (ver Figura 3B). 

 

 

Figura 3. Comparación de los métodos utilizados para el cálculo de las superficies con cobertura glaciar. 
Figura 3A. Se muestra una porción del área adquirida por la plataforma Landsat; el área cubierta por el 
glaciar se muestra en color blanco. La fecha de la adquisición de la imagen es 30/08/2003. Figura 3B. 
La imagen es procesada utilizando el índice NDSI (nuevamente, el área cubierta por el glaciar se 
muestra en color blanco). Figura 3C. La imagen es procesada mediante clasificación no supervisada (el 
área cubierta por el glaciar se muestra en color violeta). 

 
4.7  Selección de la técnica de procesamiento para bofedales 
 
Antes de realizar el cálculo de área para los bofedales se realizó la comparación entre dos índices; según 
Stenber et. al., (2003) indican que para la estimación de la vegetación verde se utilizan comúnmente el 
Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) o el Simple Ratio (SR), es por esto que en una 
imagen (Figura 3) se aplicó ambos índices (utilizando las ecuaciones (2) y (3)) con el fin de conocer cuál 
de éstos es el que muestra mejores resultados y así aplicar éste índice a todas las imágenes. 
 

   

A. IMAGEN ORIGINAL B. IMAGEN PROCESADA 
CON  NDSI 

C. IMAGEN PROCESADA 
MEDIANTE 
CLASIFICACION NO 
SUPERVIADA 
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Figura 5. Comparación de los métodos utilizados para el cálculo del área de bofedales. Figura 5A. Se muestra una 
parte del área con bodedal adquirida por la plataforma Landsat. (la fecha de la adquisición de la imagen es 
25/07/1990). Figura 5B. La imagen es procesada utilizando el índice SR. Figura 5C. La imagen procesada 
mediante el uso del índice NDVI. 
 
Como se observa en la Figura 5, no existen grandes diferencias entre las imágenes procesadas con el 
índice SR y el NDVI, sin embargo el NDVI es el índice más ampliamente utilizado (Soria y Granados, 
2005 y Sanchez et. al., 2000) ya que su cálculo matemático es sencillo y aunque sensible todavía al suelo 
de fondo y a las condiciones atmosféricas, parece serlo menos que el SR (Gilabert et al., 1997). Además, 
en la práctica el uso del NDVI tiene una ventaja: el índice SR presenta la dificultad de que su rango 
puede variar de 0 a infinito, en cambio el índice NDVI tiene la ventaja de que solo varía en un rango de  
-1 a +1 (Manrique, 1999). Por estas razones, se decidió realizar  el análisis de las imágenes utilizando el 
índice NDVI.  
 
4.8 Cálculo del NDVI 

Una vez seleccionado el índice que se utilizaría para estudiar las áreas de los bofedales, se siguió el 
siguiente procedimiento para el cálculo del NDVI para todas las imágenes disponibles. Para el cálculo 
de éste índice se aplicó la ecuación (2) sobre las imágenes a las que se les había realizado la corrección 
atmosférica; se descartaron algunas imágenes que estaban muy saturadas (valores de NDVI fuera de los 
rangos indicados en la literatura). El procedimiento de cálculo 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 vegetación es a 
partir de un valor de NDVI de 0,1. Partiendo de este umbral se hizo una prueba para ver si este valor 
podría ser aplicado al análisis de las imágenes. Se observó que este valor no era adecuado ya que 
aparecían zonas fuera de los bofedales que correspondían a suelos desnudos y con vegetación tipo 
pajonal. En consecuencia, para el análisis de las imágenes se utilizó el umbral de 0,2. Este valor umbral 
es el NDVI a partir del cual empieza a desarrollarse la vegetación dentro de los bofedales. Una vez 
aplicado el valor umbral, lo siguiente que se hizo fue obtener los valores máximos de NDVI de las 
imágenes de la zona. Ese valor es en promedio de 0,66. A continuación se realizó una clasificación 
dentro de los bofedales utilizando los valores de NDVI, para identificar de manera visual la existencia 
de zonas donde la vegetación es más saludable o vigorosa, y la existencia de zonas donde la vegetación 
puede estar sujeta a algún tipo de estrés (i.e., valores de NDVI bajos). Paralelamente, se procedió a 
analizar de manera visual las variaciones en superficie a lo largo del tiempo en estas zonas. 
 

4.8.1 Clasificación dentro de los bofedales 
 
A pesar de que el rango del NDVI varía entre -1 a +1, se genera gran cantidad de datos que pueden 
permitir realizar clasificaciones detalladas respecto a grupos de vegetación y con mayor precisión 
especies o ecotipos; esto implica tener un conocimiento profundo sobre la diversidad florística de una 
zona. Es así que la clasificación mediante valores de NDVI puede variar según las distintas clases de 
vegetación, ya que valores iguales en este índice puede tener un significado muy distinto (Fernández-
Manso et. al., 2003). Por ejemplo Escuer y Segovia (2005) indican que a partir de valores de 0,4 se tiene 
vegetación con mayor cobertura, valores de 0,6 indican áreas boscosas y por encima de 0,7 hasta 1,0 
podría tratarse de campos de cultivo de gran vigor; por otro lado, Gross (2005) sugiere que valores muy 
bajos (0,1 e inferior) corresponden a áreas 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 están 
representadas por valores altos de NDVI (0,6 a 0,8). En resumen, la mencionada información sugiere 
que las clasificaciones usando los valores de NDVI van a depender principalmente del tipo de 
vegetación que se esté monitoreando. 
 
En los bofedales la clasificación se realizó de forma visual usando la combinación color Falso Natural 
para ver donde se encontraba vegetación vigorosa (verde intenso) y vegetación con algún tipo de estrés 
(verde claro a amarillo). Se procuró 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 último rango se observó que el valor en 
superficie dentro de este rango era pequeña, y dado que el valor máximo de NDVI es de 0,784, se optó 
por unir los dos últimos rangos en uno solo, de 0,5 a 0,8. 
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En los bofedales la clasificación se realizó de forma visual usando la combinación color Falso Natural 
para ver donde se encontraba vegetación vigorosa (verde intenso) y vegetación con algún tipo de estrés 
(verde claro a amarillo), se procuró que cada rango tenga la misma magnitud 0,2 a 0,35; 0,35 a 0,5; 0,5 a 
0,65; 0,65 a 0.8 y de 0.8 a 0.95 sin embargo para este último, el valor en superficie dentro de este rango 
era pequeña y ya que el valor máximo de NDVI es de 0,784 se optó por unir los dos últimos rangos en 
uno solo, de 0,5 a 0,8. 
 
En el siguiente cuadro se muestra los rangos de NDVI tomados y la denominación que se les ha dado, 
además de la asignación de un color para que se puedan apreciar estas diferencias. 
 
  

 
 

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 más reciente con la que se contaba, se calcularon los valores de NDVI y 
se clasificó usando los rangos mencionados anteriormente, todo con la intención 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 logró tomar otros puntos donde se 
realizó la instalación de piezómetros y donde se podía apreciar visualmente variaciones en la cobertura 
vegetal; posteriormente para éstos puntos se obtuvo los valores de NDVI en varias fechas para conocer 
la variación de estos valores en el tiempo. 

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

4.8.2 Cálculo de áreas cubiertas por bofedales andinos 

Se exportó los valores de NDVI en formato raster en sus diferentes clasificaciones a formato vectorial, 
donde se cuantificó las áreas diferenciadas por valores del rango establecido. La descripción detallada de 
este procedimiento se encuentra en el Anexo 14. 

 

 

 

Esc. 1:150000 
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5. RESULTADOS 
5.1 Cálculo de superficies glaciares 

Las figuras 7 y 8 muestran las variaciones en el área glaciar en diferentes años; en general se puede 
observar un aumento en el área glaciar debido a dos razones: influencia de la época húmeda 
(07/02/1987 y 02/02/1991) e influencia del fenómeno de la Niña (31/07/1998, 16/06/1999 y 
21/02/2001); para este último caso esta observación 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 fenómeno de El Niño se observa mayor pérdida de glaciares que en parte es 
compensada durante los eventos de La Niña. 

 

Figura 7.Variación en el área de los nevados Pomerape, Condoriri, Sajama y Parinacota desde 1986 hasta 2011, 
obtenida a partir de la Clasificación no supervisada. 

 

Figura 8. Comparación del área 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 áreas calculadas mediante la 
clasificación no supervisada (CNS) y el índice NDSI. Desde la imagen del año 1986 hasta la de 1994 y a 
partir del 27/08/2008 hasta el 2011 se puede ver que no existen diferencias marcadas entre áreas 
calculadas con la CNS y con el NDSI, pero esto cambia a partir delas imágenes del año 1995 hasta el 
11/08/2008 donde ya no existe esa semejanza entre áreas calculadas. Estas diferencias para el caso 
donde se observa que el área aumenta usando el NDSI podrían atribuirse a que este índice es más 
efectivo en identificar las áreas de ablación. En referencia a la aplicación del método de la CNS, el 
principal error fue que el haber realizado una delimitación de los perímetros glaciares de manera visual 
usando una combinación de bandas que resalta la cobertura con nieve (combinación de bandas, 2, 5, 3); 
y por tratarse de una delimitación visual ésta es susceptible a valoraciones subjetivas. Otro factor que 
influye en la diferencia entre áreas calculadas es la presencia de “islas” dentro del polígono de la CNS 
(ver Figura 10); estas islas son pixeles que la metodología no ha podido incluir en la delimitación del 
glaciar y por lo tanto no se incluyen en el cálculo de áreas; lo contrario ocurre con el uso del índice 
NDSI donde se observa una mayor continuidad dentro del polígono del glaciar. 

 

 

Figura 9. Comparación del área total de glaciares usando la clasificación supervisada y el índice NDSI. 
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Figura 10.  Comparación de las superficies cubiertas por nieve usando la clasificación no supervisada y el índice 
NDSI 
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5.2 Cálculo 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 podría convertirse en una característica de estos bofedales ya que prácticamente en todas 
las imágenes analizadas las cuales incluyen épocas húmedas y secas, además de fenómenos drásticos 
como El Niño y La Niña el valor promedio siempre está alrededor de 0,4. La figura 11 muestra como es 
el comportamiento general de los bofedales del área de estudio mediante la perspectiva del análisis de 
imágenes utilizando el NDVI. Se puede ver en general que no existen variaciones grandes a lo largo del 
periodo de estudio, sin embargo en los años 17/12/2008 y 17/08/2010 el valor promedio del NDVI 
alcanza los picos más altos, debido a la presencia del fenómeno de La Niña, lo contrario se puede 
observar para la fecha 30/07/1992 cuando estuvo presente el fenómeno de El Niño. 
 

Tabla 3. Valores de NDVI obtenidos en diferentes años 

 

 

Figura 11. Variación de los valores promedio del Índice NDVI desde 1986 hasta 2011 

MINIMO MAXIMO
l519860714 14/07/1986 0.204 0.624 0.412
l519880820 20/08/1988 0.204 0.645 0.424
l519900725 25/07/1990 0.202 0.635 0.418
l519910626 26/06/1991 0.203 0.696 0.450
l519920730 30/07/1992 0.201 0.558 0.379
l519930802 02/08/1993 0.204 0.740 0.472
l519940805 08/05/1994 0.204 0.635 0.420
l519950621 21/06/1995 0.202 0.704 0.453
l519950723 23/07/1995 0.200 0.631 0.419
l519960709 09/07/1996 0.202 0.654 0.428
l519970712 12/07/1997 0.201 0.626 0.413
l519990616 16/06/1999 0.203 0.672 0.437
l520030830 30/08/2003 0.206 0.630 0.418
l520080811 11/08/2008 0.203 0.633 0.418
l520080827 27/08/2008 0.202 0.620 0.411
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Tabla 4. Comparación de los valores de NDVI  y área total de bofedales en el año 2008 durante la 
época seca y húmeda. 

 

Época Fecha 
NDVI 

Promedio Área (Km2) 
Mínimo  Máximo 

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

Húmeda 17/12/2008 0,204122 0,767186 0,48565414 115,03 
 
Los bofedales presentan una vegetación azonal influenciada principalmente por el agua. En la tabla 5, se 
realizó una comparación entre dos épocas que marcan la disponibilidad de agua para la vegetación de 
los bofedales. Esta comparación se realizó para el año 2008 ya que era el único año donde se podía 
apreciar la influencia estacional sobre los valores de NDVI y sobre el área de los bofedales. Tal 
influencia estacional se demuestra mediante los valores de NDVI calculados, ya que en época húmeda 
los valores mínimos y máximos del NDVI aumentan, al igual que el área total de los bofedales; lo 
contrario ocurre durante la época seca. Estas observaciones son interesantes; sin embargo, dadas las 
limitaciones de la metodología empleada para llegar a estas conclusiones, es evidente que lo óptimo 
sería realizar más comparaciones para ver si esta dinámica se repite en otros años, lo cual está fuera de 
los alcances del presente trabajo. 
 

Tabla 5. Comparación de los valores NDVI y área total de bofedales en época seca 
en los años 1986 y 2011 

 

Año  
NDVI 

Promedio Área (Km2) 
Mínimo  Máximo 

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

19/07/2011 0,202557 0,671027 0,43679182 93,75 
 
 
La tabla 6 muestra la variación interanual respecto al área de los bofedales en la zona de estudio. La 
comparación se realizó buscando la imagen más reciente que perteneciera al mismo mes (Julio) que la 
imagen más antigua con la que se contaba, para que no exista influencia estacional al momento de 
realizar la comparación. Según el área calculada a partir del índice NDVI se puede apreciar que la 
superficie de los bofedales ha disminuido para el año 2011, esto implica que se ha perdido cerca de 7.57 
Km2 de cobertura con bofedales respecto al año 1986. 

 
Tabla 6. Comparación de los valores NDVI y área total de bofedales en época seca 

 en los años 1986 y 2011 
 

Año  
NDVI Área 

bofedales 
(Km2) Mínimo  Máximo 

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 área según la clasificación 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 disminución de superficie, esto muestra que quizás ésta sea un área de mayor 
susceptibilidad a fenómenos de sequía o fenómenos 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 disminución en el área de los 
bofedales en la zona, este resultado fue también obtenido en un trabajo realizado por el Instituto de 
Ecología y el Centro de Análisis Espacial sobre criterios de planificación para el Parque Nacional 
Sajama (Resnikowski et. al., 2001) donde se indica que actualmente, parece ser que la cobertura de los 
bofedales en general están disminuyendo siendo los tusock de Festuca orthophylla y Deyeuxia curvula los 
componentes periféricos de los bofedales y además los colonizadores de los bofedales disturbados. 

 

 

Figura 12. Variación de áreas (bajo, medio y alto) dentro de bofedales; desde 1986 hasta 2011. 

 

 

Figura 13. Fluctuación del área total de bofedales; desde 1986 hasta 2011. 

 

En este trabajo se realizó la identificación de tres tipos de bofedales: 

- Tipo 1: (Primario) Están 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) Está compuesto por Plantago rigida o Plantago tubulosa acompañado con Juncus 
stipulatus, forman un césped plano y de un verde oscuro. En los alrededores de este césped se encuentran 
tussoks de Festuca orthophylla. 

- Tipo 3: (Terciario) Está 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 formación más 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 recuperación puesto que se encuentran degradadas 
especialmente por el pastoreo de camélidos. 

Alcérreca et. al. (2001) indica que los bofedales son ecosistemas particularmente vulnerables a prácticas 
inadecuadas en el uso de la tierra, PROEQUIPO (1996) (citado por Alcérreca et. al., 2001) indica que 
los bofedales presentan problemas como: salinización del bofedal (el agua de vertiente lleva sales en 
solución que se van depositando en la superficie de los bofedales, esta deposición al principio no se nota, 
pero a medida que el agua se seca por la acción del sol aparece el salitre en la superficie de los bofedales 
y vegales), circulación del agua en forma deficiente y solo por la parte central, dejando sin riego y sin 
vegetación el vegal o las orillas del bofedal, erosión de suelos, degradación de pastos. 

 

 

 

Figura 14. Esquema general de la zona de estudio, los cuadros a la derecha muestran una ampliación de la ubicación 
de los puntos tomados en campo  

 

La figura 15 muestra claramente el efecto de los fenómenos de El Niño y La Niña sobre los valores de 
NDVI en los puntos tomados en campo. La línea verde pertenece a valores de NDVI calculados en un 
año donde el fenómeno de la Niña estuvo presente, estos valores están por encima de lo “normal”, y lo 
contrario ocurre cuando se presenta el fenómeno de El Niño (línea roja). En esta figura se aprecia que el 

aumento de las precipitaciones (Fenómeno de La Niña) aumenta el valor del NDVI debido a que la 
vegetación se encuentra en un mejor estado fisiológico debido a la disponibilidad de agua, mientras que 
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cuando hay un déficit de precipitaciones (Fenómeno de EL Niño) los valores de NDVI son más bajos de 
lo “normal” ya que la vegetación puede estar sujeta a un estrés hídrico. 

 

 

Figura 15.  Variación del NDVI para los puntos de muestreo en diferentes fechas. 

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

 

            

Foto 1.  Pzmed1, valor de NDVI= 0,130    Foto 2.  Pzmed3, valor de NDVI= 0,200 
       Clasificación: Bajo 
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Foto 3. Pzar05, valor de NDVI= 0,320            Foto 4.  Pzmed4, valor de NDVI=0,348 
Clasificación: Bajo     Clasificación: Bajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La elaboración de cartografía de la superficie nival se puede obtener con precisión mediante técnicas de 
teledetección, ya que la nieve posee una signatura espectral característica que la diferencian de otras 
cubiertas. Sin embargo, ello implica investigar para la aplicación de protocolo adecuado. 

Con el presente estudio se han conseguido buenos resultados con las imágenes Landsat a partir de la 
metodología descrita, logrando minimizar los errores de comisión de otras cubiertas y la confusión con 
las masas de agua utilizando la máscara de nubes, mediante una selección de imágenes de forma 
preliminar, de manera que se trabaje limpiamente con imágenes que no presenten un porcentaje 
importante de cobertura de nubes (% cloud), esto es posible gracia al GLOVIS, que permite establecer 
algunos parámetros previos al descargar una imagen. Por otra parte se eliminaron errores provenientes 
del sensor en cuanto a lecturas con reflectancia atmosférica aplicadas en cada una de las imágenes con 
las que se trabajó.  

La correcta transferencia de información Raster a Vectorial mediante la interfaz  ERDAS – ARC_GIS, 
hizo posible cuantificar las superficies identificadas en las imágenes en su gran mayoría Landsat 5.  

En cuanto a las metodologías empleadas para el cálculo de áreas de glaciar, se concluye que la 
aplicación del NDSI es la metodología más adecuada, ya que la combinación de bandas permite 
determinar áreas que la clasificación no supervisada en varios casos no puede alcanzar por un principio 
de visibilidad. Existen áreas con sombra dentro las cuales el NDSI llega a identificar porciones 
acumuladas de nieve, lo cual no es posible identificar mediante el procedimiento de clasificación no 
supervisada considerado en el presente trabajo. La razón de aquella limitación en la aplicación de la 
técnica de la clasificación no supervisada es que el método requiere generalizar valores de pixel. 

En cuanto al cálculo de superficies con cobertura de bofedal, se aplicó básicamente el NDVI, ajustado a 
valores ya indicados en la metodología, que de manera homogénea se aplicó a las imágenes, estos 
valores de pixel se transfirieron al ARCGIS para el cálculo de superficies.  

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

Sensor Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7 Banda 8 

TM 0.45 0.52 0.63 0.76 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 0.78 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 Comparación de valores obtenidos utilizando imágenes 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 Ordoñez, Estudio de la Influencia de las Correcciones a Imágenes 
Landsat ETM+ en la obtención de propiedades de Cubiertas Vegetales). 

Los resultados muestran de manera general que las variaciones en los niveles de NDVI (vigorosidad de 
la vegetación y densidad) y las áreas de bofedales se debe a la influencia de las condiciones hídricas 
propias de las estaciones secas y húmedas. En consecuencia, es lógico que fenómenos tales como los de 
El Niño y La Niña, los cuales implican déficit e incremento lluvias, son los que han tenido mayor 
influencia en los valores de NDVI y también sobre el área de los bofedales. 

La salida de campo pudo dilucidar lo que las imágenes reflejaban, las fotografías corroboraron la 
información y se logró disipar cuestiones que se generaron en gabinete. 
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Cuantitativamente, el estudio realizado señala que el área máxima cubierta por los glaciares observada a 
través de las imágenes Landsat (época de estiaje) es de 81.53 km2 en junio de 1999; por otro lado, el área 
mínima observada a través del análisis presentado es de 11.29 km2 en agosto de 2010.  

En relación a las áreas cubiertas por los bofedales, se observó que el área total de los bofedales varia a lo 
largo de los años analizados en el estudio, siendo las fechas 30/07/1992 y 17/08/2010 las que muestran 
los valores más bajos en superficie (57.45 y 62.07 km2 respectivamente); por otro lado, las imágenes 
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 km2 respectivamente. Estos resultados muestran que la superficie 
de los bofedales tiende a disminuir, ya que se puede observar que en julio de 1986 el área total de 
bofedales era 101.32 km2 y en el mismo mes del año 2011 era de 93.75 km2. 

7. RECOMENDACIONES  

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

Se sugiere realizar un análisis usando los índices NDSI y NDVI para un año (12 meses) donde se haya 
presentado el fenómeno de El Niño; otro para el fenómeno de La Niña y otro para un año donde 
ninguno de estos fenómenos este presente. De esta manera, se espera poder identificar de manera más 
certera en qué meses existe un incremento y en qué meses existe una disminución en el área de los 
glaciares y de los bofedales. Adicionalmente se sugiere cruzar la información con datos de precipitación 
y temperatura media mensual para tener mayores argumentos que puedan explicar la dinámica que 
existe en estas zonas. 

En general podemos declarar que el presente documento contiene información base para posteriores 
estudios que tengan como objetivo el tema de glaciares y bofedales, con sustento científico y aplicación 
de teledetección mediante procesamiento de información raster y vectorial. Esperamos que se 
enriquezca este documento con aportes de investigadores que lo tomen en cuenta como punto de 
referencia, para resolver el gran matiz de incógnitas que se esconden en cada una de las imágenes que -
los satélites nos materializan generosamente mediante colores y formas, y que son de gran valor a la 
hora de toma de decisiones. 

8. REFERENCIAS. 
 

 Alzérreca, h; Luna, D; Prieto, G; Cardozo, A; Céspedes, J. 2001. Estudio de la capacidad de 
carga en bofedales para la cria de alpacas en del sistema Titicaca, Desaguadero, Poopo y Salar 
de Coipasa (T.D.P.S.) 

 APN (Administración de Parques Nacionales) - SIB (Sistema de Información de Biodiversidad), 
2005. Protocolo para el preprocesamiento de imágenes satelitales Landsat para aplicaciones de 
la Administración de Parques Nacionales. 21 pp. Buenos Aires. Disponible en: 
http://www.sib.gov.ar/archivos/Protocolo_img_Landsat.pdf 

 Arozarenas/a, Teledetección y sistemas de tratamiento digital de imágenes. Disponible en: 
http://ocw.upm.es/ingenieria-cartografica-geodesica-y-fotogrametria/topografia-cartografia-y-
geodesia/contenidos/TEMA_11_FOTOGRAMETRIA_Y_TELEDETECCION/Teledeteccio
n/microsoft-word-teledeteccion_y_sist_tratamiento_digital_imagenes.pdf 

 Arnaud, Y., Muller, F., Vuille, M., Ribstein, P., 2001. Influencia de la Oscilación Sur El Niño 
en un glaciar del volcán Sajama de 1963 a 1998 observado de Landsat y fotografía aérea, 
Revista de Investigación en Geofísica 106, 17773-17784. 

 Berlanga Robles C. A. y Ruiz Luna A. 2007. Análisis de las tendencias de cambio del bosque de 
mangle del sistema lagunar Teacapán-Agua Brava, México. Una aproximación con el uso de 
imágenes de satélite Landsat. Universidad y Ciencia. vol. 23. número1. pp. 29-46. 

 Buitrón, C. y Fernández, J., 2012. Informe de avance - Evaluación de potenciales impactos del 
cambio climático en comunidades andinas bolivianas en una región del Parque Nacional 
Sajama, mediante el estudio espacial-multi temporal de variaciones en superficie observadas a 
través de imágenes satelitales. Agua Sustentable, La Paz. 

 Buttolph, L; Coppock, L. Influence of deferred grazing on vegetation dynamics and livestock 
productivity in an Andean pastoral system Journal of Applied Ecology 2004 41, 664–674. 



 

28 
 

 Centro de Estudios Científicos (CECS), 2009. Estrategia nacional de glaciares, fundamentos. 
República de Chile. Mministerio de obras públicas, Dirección general de aguas. Santiago. 
Disponible en: http://es.scribd.com/doc/61844989/62/Importancia-hidrica-de-los-glaciares 

 Chander, G., Markham, B., Helder, D., 2009. Resúmen de los coeficientes actuales de 
calibración para los sensores LandsatMss, TM, ETM+, y EO-1 ALI. Teledetección del Medio 
Ambiente113, 893-903. 

 Comunidad Andina (s/año). El Niño y La Niña (página web) 
www.comunidadandina.org/public/Atlas_13_El_Nino_y_La_Nina.pdf 

 Escuer, J. 2007. Análisis multitemporal mediante el uso de imágenes del satélite Landsat. 
Innovación y formación Número 2. Otoño, 2007. Disponible en: 
www.doredin.mec.es/documentos/01420093004785.pdf  

 Gross D. 2005. Monitoring Agricultural Biomass Using NDVI Time Series. Food and 
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 

 José L. Escuer J. y Segovia, A. 2005. CÁLCULO DEL NDVI (2ª Parte). TUTORIAL 
MultiSpec. Disponible en: 
http://iesrsfra.educa.aragon.es/Archivos_Varios/Ciencias/Sigtel/ndvi_Win.PDF  

 Fraguas, A. 2009. El arte rupestre prehistórico de África nororiental: Nuevas teorías y 
metodologías. Sociedad Anónima de Fotocomposición. Madrid, España. 320pag. 

 Gil, J. 2011. Bofedal: humedal altoandino de importancia para el desarrollo de la región cusco. 
Cusco, 02 de febrero del 2011. Día Mundial de Humedales. Disponible 
en:www.portalcuencas.net/mensajes.../humedales_conservacion.pdf 

 Gilabert, M.A. Gonzales-Piqueras, J. García-Haro, J. 1997. Acerca de los Indices de 
Vegetación, Revista de Teledetección. 

 Kincaid, J., 2007. Asesoramiento de tendencias climáticas regionales y cambios en los glaciares 
del Monte Jaya de IrianJaya. Tesis de Maestría. Universidad de Texas A&M. 87 paginas. 

 Liang, S., 2004. Teledetección cuantitativa, Wiley, Nueva Jersey, 232. 
 Maestro Cano, I., Recio Recio, J. 2004. Análisis comparativo de distintos métodos de 

estimación de la superficie glaciar en el Pirineo axial aragonés a partir de imágenes Landsat, 
GeoFocus (Artículos), nº 4, p. 79-92. ISSN: 1578- 5157 

 Manrique, E. G. 1999. Indices de vegetación. Aplicación del NDVI. VIII congreso Nacional de 
teledetección. Albacete, España. Pag 217 -219. Disponible en: 
www.aet.org.es/congresos/viii/alb52.pdf 

 Martinez J, 2005. Percepción remota “Fundamentos de Teledetección espacial”. Comisión 
Nacional del agua. Disponible en: 
http://siga.cna.gob.mx/SIGA/Percepcion/Fundamentos%20de%20teledetecci%C3%B3n%20e
spacial.PDF 

 Muñóz M. s/a. El Parque Nacional Sajama: Un caso de paisaje cultural en el Altiplano de 
Bolivia. Disponible en : 
http://www.condesan.org/unesco/Cap%2016%20MIREYA%20SAJAMAColca.pdf 

 Navarro, J; Melendez, I; Gomez, I; Almendro, M. s/a. Segmentación de imágenes mediante el 
empleo de Índices de vegetación para la estimación de parámetros edáficos. 

 Ordoñez, H. Estudio de la Influencia de las Correcciones a Imágenes Landsat ETM+ en la 
obtención de propiedades de Cubiertas Vegetales (sin referencias respecto al año y a la 
publicación). 

 Pineda N., Jorge J., Martí G., Garcia C., y Tarruella R., 2005. Dinámica del manto nivoso en 
el Pirineo: Seguimiento con Spot-Vegetation de los años 1998-2003. XI Congreso Nacional de 
Teledetección, 21-23 septiembre 2005. Puerto de la Cruz. Tenerife. 

 Resnikowski, H., Ledezma J. Aliaga, E., Rivadeneira, C., Gonzáles, J., Miranda, F., Miranda, 
G. 2001. Informe sobre criterios de planificación para el Parque Nacional Sajama. Proyecto 
transferencia de métodos integrales de percepción remota y SIG para el manejo de recursos 
naturales – Modelo Sajama. UMSA. Instituto de Ecología. CAE. 

 Reuter F., 2002. Carpeta de Trabajos Prácticos: Teledetección Forestal. Facultad de Ciencias 
Forestales – UNSE. Disponible en: http://fcf.unse.edu.ar/archivos/lpr/pdf/p9.PDF 

 Rodriguez O., Arredondo H. 2005. Manual para el manejo y procesamiento de imágenes 
satelitales obtenidas del sensor remoto MODIS de la NASA, aplicado en estudios de ingeniería 
civil.  Pontificia Universidad Javeriana - Facultad de Ingeniería - Departamento de Ingeniería 



 

29 
 

Civil. Bogotá DC.Disponible en: 
http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/tesis123.pdf  

 Rodriguez, A. 2005. La densidad de dosel forestal, como una nueva alternativa para la 
estratificación de los bosques en el Valle del Sacta. Universidad Mayor de San Simón – 
Escuela de Ciencias Forestales. Cochabamba-Bolivia. 

 Sánchez, E. Torres, M. Fernadez, A. Aguilara, M. Pino, I. Granado, L. 2000.Comparación del 
NDVI con el PVI y el SAVI como Indicadores para la Asignación de Modelos de Combustible 
para la Estimación del Riesgo de Incendios en Andalucía. Tecnologías Geográficas para el 
Desarrollo Sostenible. Departamento de Geografía. Universidad de Alcalá. 164-174. 

 Sebem, Elódio. 2005. Aportaciones de la teledetección en el desarrollo de un sistema 
metodológico para la evaluación de los efectos de cambio climático sobre la producción de las 
explotaciones agrarias. Tesis (Doctoral), E.T.S.I. Agrónomos (UPM) Disponible en: 
http://oa.upm.es/78/1/TesisDoctoral_ElodioSebem_Acrobat_6.pdf.  

 Silverio, W. y Jaquet J., 2005. Mapeo de cobertura glaciar de la Cordillera Blanca (Peru) 
utilizando imágenes satelitales. Teledetección del Medio Ambiente n. 95, 342-350. 

 Soria, F. y Kazama, S., 2009. Evaluación de los efectos del cambio climático en las áreas de 
glaciares y áreas vegetadas utilizando imágenes satelitales. Actas del 7º Congreso de 
Hidroinformática. Concepción-Chile. 

 Soria Ruiz, J y  Granados Ramírez, R. 2005. Relación entre los índices de vegetación obtenidos 
de los sensores AVHRR del satélite NOAA y TM del Landsat. Ciencia Ergo Sum, vol. 12, 
número 002 pp. 167-174 

 Stenberg, P. Rautiainen, M. Manninen, T. Voipio, P and Smolander, H. 2003. Reduced Simple 
Ratio Better than NDVI for Estimating LAI in Finnish Pine and Spruce Stands. Silva Fennica 
38(1) research article. 

 Yager, K. Resnikowski, H & Halloy, S. 2008. Grazing and climatic variability In Sajama 
National Park, Bolivia. Pirineos, Vol. 163, 97-109. 
 

 

 

 
 

NOTA: 
 
Toda información generada tanto de Glaciares como de Bofedales se encuentra en: 
 
Nombre del Equipo: Responsable_Reg 
Unidad:  D 
Carpeta: SAJAMA PREPARADO 
 
 

 

 

 


