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1. INTRODUCCION

El presente reporte incluye las acciones llevadas adelante dentro para evaluar, por medio
de datos indirectos, los cambios en el sistema productivo de la zona del Parque Nacional
Sajama que hayan sido afectadas por las variaciones climéticas durante las Ultimas dos
décadas.

2. METODOLOGIA

El trabajo se realiz6 por medio del andlisis multitemporal de imagenes satelitales,
comparado con el levantamiento de percepciones de los pobladores acerca del cambio
de las condiciones de vegetacion y ambientales de la zona en el tiempo (PNCC, 2007).
Dado que, de acuerdo al analisis productivo realizado por otros componentes del equipo,
la dedicacién a la ganaderia camélida en el area es del 85 % (Linea base e Informe
Técnico pecuario No 2), la dependencia de los bofedales y los pastos disponibles en las
CANAPAS es extrema. La cuantificacion del nimero de animales que existen y existieron
en las Ultimas dos décadas, debe ser realizada a través de la encuesta conjunta de todos
los componentes del proyecto que aun no ha sido realizada, por lo tanto no serd incluida
en el presente documento. La falta de esta informacioén hace imposible evaluar el cambio
del sistema productivo. Sin embargo, y al no contar con esta informacion, la disponibilidad
de materia verde puede ser un indicador directo de la cantidad de animales que pueden o
pudieron ser alimentados, ya que los productores dependen directamente de los
pastizales y bofedales para alimentar su ganado.

En funcién de lo mencionado, la percepcion sobre los cambios en la disponibilidad de
materia verde (principalmente de los bofedales) serA complementada a través del
procesamiento de imagenes evaluada a través de la combinacion de bandas de
imégenes satelitales.

Para ello, se tuvo acceso a 12 imagenes satelitales provenientes del satélite LANDSAT
TM, que fueron recibidas de AS. Las fechas de las imagenes se situaron en un rango de
dos décadas desde 1986 hasta 2009. Por otra parte las imagenes fueron tomadas entre
los meses de marzo a octubre, en funcion de la nubosidad existente en el afio en
cuestion. Las imagenes no cubrieron el periodo entre Noviembre y Febrero debido a la
gran nubosidad existente en la zona. Todas las imagenes fueron cortadas en un
rectangulo que incluya el area del parque con un area total de 141,435.7 Ha, de tal
manera de realizar un analisis homogéneo de los indices considerados (Figura 1). El &rea
estudiada incluyé los bofedales més importantes del parque (Caripe, Sajama-Lagunas y
Cosapa), el cono del Sajama y areas ocupadas por CANAPAS.



vl

H S x EH B lMeters LI lHectales _VJ lMap LI I Close I Help

[{ & # [ Measurement Description
S | [Rectangle Perimeter 153140.28 meters. Area 141435.7630 hectares. [

Figura 1. Area de andlisis considerada en el estudio para la determinacion de los indices.

El procesamiento de las imagenes disponibles, se realiz6 luego de realizar la correccion
de la transparencia de la atmosfera, a través de la conversion del Numero Digital a
reflectancias de todas las capas. De esta manera se elimina el factor de disturbancia que
podria representar la presencia de nubes poco notorias en la atmosfera.

En este sentido, se utilizaron los siguientes indicadores para evaluar la evolucion de la
vegetacion:

1. NDVI, valores positivos corresponden a zonas vegetadas, valores negativos
corresponden a cuerpos de agua. Los valores positivos varian entre 0 y 1. Debe
cuidarse los valores positivos cercanos a cero, pues este indice suele no ser muy
sensitivo al agua y mostrar falsos positivos. Por ello, es aconsejable restringir el
analisis de vegetacién a valores superiores a 0.2.

2. LAI, indice de Area Foliar, es procesado con el fin de evaluar la salud de la
vegetacion. Muestra el area foliar por cada m2.

Adicionalmente y con el fin de evaluar la superficie con espejos de agua y/o suelos
huamedos, se trabajo con el indice NDWI que muestra las &reas cubiertas con agua.
Valores inferiores a cero, reflejan zonas cubiertas con agua y/o hielo.



Los resultados del procesamiento de las imagenes fueron relacionados con los datos
meteorologicos reportados para la zona en la Estacion de Chungara y con las
percepciones reportadas por los productores locales.

3. RESULTADOS

3.1. INDICES DE VEGETACION

3.1.1. NDVI

Los valores del indice NDVI demaostraron una fuerte representatividad de la vegetacién
existente en la zona. La correccion atmosférica evitd el problema comin de que se
reporte valores negativos de NDVI en zonas terrestres. La Figura 2, presenta la
representacion del NDVI para los afios 1986, 1998, 2001 y 2009 con sus respectivas
imagenes mostradas en “true color”.




Figura 2. Presentacién del NDVI para los afios 1986 (arriba), 1998 (centro) y 2009 (abajo)
en invierno.

La figura 2 muestra que el NDVI es sensible a la variacion de la vegetacion, mostrando
claramente las variaciones en los bofedales. Nétese la reduccion gradual del NDVI en el
bofedal de Cosapa (derecha), mientras que el bofedal de Sajama-Lagunas (izquierda)
mantiene estable sus valores. Adicionalmente, el nevado también es adecuadamente
representado en su reduccion por los valores negativos de NDVI que expresan la
presencia de agua.

El NDVI refleja las areas con vegetacion. Valores menores a 0 muestran areas con agua,
y NDVI inferior a 0.2 refleja zonas con el suelo desnudo o casi ninguna vegetacién. Por
ello y con el fin de discriminar la vegetacién del suelo desnudo se llevo adelante la
separacion de las areas con NDVI superior a 0.2. El resultado mostré interesantes
variaciones en el tiempo, de las cuales se presenta un ejemplo en la Figura 3.

Figura 3. Areas con NDVI mayor a 0.2 en diferentes fechas. Derecha 1986; lzquierda
1996.



El NDVI presenta fuertes variaciones en funcién de la meteorologia del afio analizado.
Especificamente el afio 1986, fue un afio humedo con todavia poca perturbacion por
parte de la poblacion animal del parque. En cambio el invierno del afio 1996, ocurrié
luego de un verano muy seco, con temperaturas minimas muy bajas en relacion a la
normal y con bastante insolacion. El resultado de estas condiciones fue un menor
desarrollo vegetal, pues las plantas recibieron mucha insolacion directa y fueron
afectadas por las fuertes heladas de ese afio.
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Figura 4. Area de superficie con valores de NDVI mayores a 0.2

La Figura 4 presenta el area ocupada por cobertura de suelo que presente un NDVI
superior a 0.2 en todas las imagenes tratadas. Se aprecia que la primera década
presenta valores estables de NDVI tanto en otofio, invierno y primavera. Sin embargo, a
partir de 1998, se percibe una tendencia a tener mayores variaciones, que significan que
en invierno, el area con vegetacion saludable reduce fuertemente, mientras que a la
inversa, a finales de la época de lluvias y en los meses de transicién, la vegetacion
saludable aumenta significativamente. La evaluaciobn de las variaciones térmicas,
especialmente de Febrero (Informe agroclimatologia No. 2) muestran que estas se han
ido incrementando regularmente en verano hasta niveles que durante aproximadamente
tres meses, las heladas se han reducido fuertemente. La combinacién de temperaturas
relativamente benignas con suficiente cantidad de agua (ya sea de lluvia o de deshielo),
podria estar provocando un incremento de la vegetacion en verano. A la inversa, el paso
a la estacién invernal, que aun conserva sus caracteristicas de fuerte presencia de
heladas, podria estar provocando una importante reduccién de la vegetacion que se
desarroll6 en la época de lluvias. Un ejemplo de lo mencionado se presenta en la Figura
5, para el afio 2006.



Figura 5. Areas con NDVI superior a 0.2 para Abril y Julio de 2006.

La Figura 5 también muestra que las mayores variaciones se presentan en el bofedal de
Cosapa que al presente practicamente desaparece en los meses de invierno. Aunque los
bofedales de Sajama-Lagunas y Caripe son también afectados, la diferencia entre épocas
es menos significativa que en el caso de Cosapa.

Otro factor adicional para la reduccion del area con vegetacion saludable, podria ser la
fuerte insolacion que ocurre en los meses de transicion entre verano e invierno (abril,
mayo) lo cual podria estar ocasionando un rapido proceso de desecaciéon de los
bofedales.

3.1.2. INDICE DE AREA FOLIAR

El LAI (indice de area foliar) estimado a partir de imagenes satelitales, muestra no solo la
cobertura vegetal sino también la salud de la vegetacién que cubre la superficie.



Figura 6. Imagenes procesadas que muestran el LAl para Abril y Julio de 2006.

Dado que el LAI representa el area de hojas por cada m2 de superficie, los valores
establecidos para vegetacion saludable se encuentran arriba de 1. Sin embargo y
considerando que la zona es fuertemente limitada por las bajas temperaturas y la
concentracion de la precipitacion, por lo que la vegetacién es mucho mas marginal que la
reportada en literatura, se consider6 que la vegetacion relativamente saludable
corresponderia a aquella con LAl mayor a 0.3.
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Figura 7. Superficie con valores de LAl mayores a 0.3 en las imagenes incluidas en el
estudio.

La Figura 7 muestra la evolucion de las areas con LAl mayor a 0.3 en las imagenes
consideradas. Se aprecia la misma tendencia de cambio que para el NDVI, sin embargo



las variaciones son mas significativas y las areas son menores, mostrando que aunque
muchas &reas estan cubiertas con vegetacion, esta es muy marginal y con poca
capacidad de alimentar al ganado de la zona, especialmente en invierno.

Figura 8. Imagenes procesadas que muestran las areas con LAl mayor a 0.3 para Abril
(derecha) y Julio (izquierda) de 2006.

La Figura 8 muestra nuevamente la diferencia entre Abril y julio de 2006 para areas con
LAl mayor a 0.3. En julio, el bofedal de Cosapa, practicamente no presente vegetacion de
importancia mostrando asi su poca capacidad para apoyar en la alimentacién del ganado
durante los meses de invierno.

Las diferencias reportadas entre los bofedales de Sajama-Lagunas y Cosapa podrian
deberse a la fisiografia y el perfil altitudinal de ambos. La Figura 9 muestra el Modelo de
Elevacién Digital del area estudiada (DEM) y la orientacion de la exposicion (aspect). Se
aprecia claramente que la zona del bofedal de Sajama-Lagunas, es una zona confinada
de altura con poca pendiente y que, por tanto, no presenta un flujo de agua importante en
el tiempo, manteniendo la humedad de sus suelos y la salud del bofedal. A la inversa, el
bofedal de Cosapa, presenta mayor pendiente y un area de drenaje mucho mas clara, lo
cual podria determinar que el bofedal tienda a secarse mas rapidamente y afectando
negativamente a la vegetacion presente.



Figura 9. DEM y aspect de la zona analizada. En rojo la elevacion y la exposicion del
bofedal de Sajama-Lagunas, en amarillo lo mismo pero para el bofedal de Cosapa.

3.2.  INDICE DE AGUA EN LA SUPERFICIE

En el trabajo también se analiz6 el area cubierta con agua o nieve en la zona analizada.
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Figura 10. Evolucion del area cubierta con agua en el subset analizado.

La superficie cubierta con agua muestra que también existen variaciones en este
parametro, pero su dependencia de la estacion del afio (invierno-verano) es menor. Asi,
en 2001, el area con agua es casi constante y elevada entre las dos estaciones; sin
embargo en el largo plazo, pareceria existir una tendencia a la reduccion del area
cubierta con agua independientemente de la estacion. Estos resultados podrian sugerir
gue la cantidad total de agua en la zona esta4 disminuyendo. Estos datos deben ser
confirmados con un andlisis de mayor cantidad de imagenes y con la informacion
hidrolégica disponible.

En la Figura 11, se presenta la discriminacion de las superficies cubiertas con agua en
cuatro momentos desde 1986 hasta 2009. Es clara la variacion del area nevada; en 1986
gue ocurre después de dos afios con bastante precipitacion, el pico del nevado se
percibe con mucho volumen. En 1998 que ocurre después de un afio Nifio, el area
ocupada por el nevado se percibe claramente inferior, asi como una reduccién eln la
cantidad de area cubierta por agua en la imagen. Sin embargo 2006, fue un afio con
mucha precipitacion y aunque muestra una regeneracion del area del nevado, el resto de
la imagen se percibe con menos superficie cubierta con agua. Finalmente la imagen de



2009, a pesar de ocurrir luego de la época de lluvias, muestra menos agua tanto en el
nevado como en el resto de la imagen.

Figura 11. Imagenes procesadas que muestran Ia areas con NDWI menor a 0 o auellas
areas cubiertas con agua, o nieve para Julio de 1986 (arriba derecha); Julio 1998 (arriba
izquierda); Abril de 2006 (abajo derecha) y Julio de 2009 (abajo izquierda).

4. ANALISIS DE LA INFORMACION CLIMATICA RELACIONADA CON LA
INFORMACION PROVENIENTE DE LAS IMAGENES SATELITALES

La informaciébn mostrada por las imagenes satelitales, serd relacionada con la
informacién climatica del area, especificamente del observatorio de Chungara, con el fin
de determinar si las condiciones meteoroldgicas de cada afio pudieron haber influenciado
en las condiciones encontradas a través de las imagenes.

En base a la informacién presentada en un el informe agroclimatico (Informe No. 2), se
analizo lo sucedido en meses previos a las imagenes incluidas en el estudio. La Tabla
No. 1, resume la informacién encontrada.



Tabla 1. Area en has. que estan cubiertas por los indices estudiados de acuerdo a la fecha de la imagen y descripcion de las condiciones
meteoroldgicas que podrian haber provocado las caracteristicas observadas en las imagenes

Fecha de
imagen

NDVI

LAI

NDWI

OBSERVACIONES

30/07/1986

10817

2106

8656

Desde abril el afio fue muy frio; el nevado se percibe con bastante area, pero hay poca area de inundacion
posiblemente porque el agua se mantuvo en el nevado como hielo y nieve. El desarrollo vegetal y foliar se
notan moderados, modulados por las bajas temperaturas; la precipitacion fue normal sin extremos.

02/10/1986

10450

3448

8655

Desde abril el afio fue muy frio, el area de inundacién es constante desde invierno (anterior imagen), el
area con desarrollo vegetal no ha cambiado pero el area foliar se incrementa, posiblemente debido a las
temperaturas primaverales. Precipitacién casi nula, por lo que el agua que alimenta a la vegetacion viene
del deshielo del nevado.

25/05/1991

10516

3780

15700

El verano anterior (Octubre-Marzo) fue muy caliente tanto en méximas como minimas, lo que pudo haber
mejorado las condiciones para el desarrollo de las plantas, pero también produjo mayor deshielo pues el
area con agua se increment6 considerablemente y por tanto el nevado se percibe mas pequefio; también
hubieron considerables precipitaciones, lo que afect6 en la extensién del agua.

19/03/1996

10907

4932

10500

Enero a Marzo fueron meses con maximas elevadas y minimas bajas pero sin llegar a extremos. Se
presentd poca precipitacion, el desarrollo foliar es constante para la época del afio en base a imagenes
anteriores, pero el &rea ocupada con agua es reducida en relacién a la anterior imagen, posiblemente por
la poca precipitacion recibida.

10/08/1996

4440

671

14873

Se percibe poca vegetacion y esta es muy poco saludable pues hubo muy poca lluvia, las temperaturas
minimas fueron bajas lo que redujo el desarrollo vegetacional. Aparentemente se presentd mucho
deshielo posiblemente por la mayor insolacion pues el nevado se percibe mas pequefio que en marzo y el
area inundada es mayor, lo que permite deducir que el agua se desplaz6 a los bofedales y a las llanuras
de inundacion.

31/07/1998

7471

1554

4122

El afio fue muy caliente en las maximas y mas caliente que lo normal en las minimas; la precipitacion fue
baja y concentrada entre enero y febrero, pues a partir de marzo no se recibié lluvia, por tanto se puede
suponer que hubo mucha insolacién que secd las llanuras. Se podria presumir que el agua contenida en el
nevado ha reducido sostenidamente y por tanto su deshielo no inunda como en otros eventos similares.
Dado que se presentaron temperaturas benignas, mejoré el area foliar y la vegetacion pero las llanuras de
inundacion se secaron por las maximas tan elevadas.

18/04/2001

13803

6831

14567

Fue un afio con extremos de precipitacion siendo que la época de lluvias se extendié entre Diciembre y
Abril. Las temperaturas maximas se mostraron levemente por debajo de lo normal, seguramente por la




mayor nubosidad mientras que las temperaturas minimas estuvieron por encima de lo normal, ejerciendo
menor efecto limitante sobre la vegetacién. Esto se expresa por la mayor vegetacion en relacion a las
imagenes anteriores. La elevada precipitacion provocé mayor area cubierta con agua y una regeneracion
del nevado.

23/07/2001

5781

739

14448

La poca precipitacion que cay6 desde Abril, y las muy bajas temperaturas minimas de invierno (en
contraste con las registradas en la anterior imagen por estar en verano), produjeron que la vegetacion
reduzca fuertemente. Esto podria deberse a que, por las temperaturas mas benignas, se desarrolld
vegetacion poco resistente a heladas la que murié rapidamente en invierno. Sin embargo el area de
inundacion y principalmente el del nevado se mantiene todavia desde verano.

16/04/2006

17227

7961

8258

Afo similar a 2001, con bastante precipitacion distribuida hasta Abril, las temperaturas minimas ya se
perciben mas elevadas en forma estable y las maximas son estables, lo que aparentemente ha favorecido
al mayor desarrollo vegetacional y foliar. El area de inundaciéon es menor lo que parece mostrar una
reduccién no muy notoria en el volumen total del nevado.

21/07/2006

5950

1031

12856

La poca precipitaciéon que cayd desde Abril, y las muy bajas temperaturas minimas produjeron que la
vegetacion reduzca fuertemente. Esto podria deberse a que se desarroll6 vegetacion poco resistente a
heladas la que murié rapidamente en invierno. Sin embargo el area de inundacién ha aumentado, lo que
podria mostrar que la nieve que cayé y acumuld en invierno ya no tiene capacidad de mantenerse sobre la
superficie, y el deshielo provoca mayor area de inundacién pero con poca vegetacion.

23/03/2009

18188

8601

8426

Nuevamente las mejores temperaturas de verano, (ya reportadas en el informe Agroclimatico No. 2),
permiten el desarrollo vegetal, y vegetaciébn mas robusta. Se produjeron fuertes precipitaciones entre
febrero y marzo, lo que hizo que las zonas de inundacidn crezcan pero no al nivel de un afio con deshielo
marcado. Adicionalmente, el area del glaciar se ve reducida.

27/06/2009

9374

2727

5521

Se repite la reduccién invernal de la vegetacion por la poca lluvia desde Abril, las temperaturas moderadas
que permitieron el desarrollo de los cultivos en verano han disminuido notoriamente provocando la muerte
de la vegetacion, pero no aceleraron el deshielo. Debe evaluarse la reduccion de la masa acumulada de
agua que podria ser ya muy baja como para producir las superficies de agua, tal como similares
condiciones habrian producido una década atras. De marzo a junio se aprecia visualmente una clara
reduccion del glaciar, pero no hay crecimiento de la vegetacion ni del area inundada, lo que podria indicar
también que el caudal de deshielo del glaciar ha reducido.




5. EVALUACION DE LA PERCEPCION DE CAMBIO DE LOS AGRICULTORES
RELACIONADA A LAS CONDICIONES CLIMATICAS OBSERVADAS.

Para llevar adelante este objetivo se debe contar con informacidén obtenida de procesos
participativos en los que los agricultores expresan su percepcion de cambio en su
sistema productivo. Esta metodologia es muy util en zonas en que no existe informacion
sistematicamente recolectada, pues la memoria colectiva guarda recuerdos sobre
eventos especiales especialmente productivos o que afecten al sistema productivo.
Desafortunadamente, y por desfases en el trabajo del equipo, ain no se cuenta con esta
informacion, por lo que se acudira a fuentes secundarias ya reportadas. En este sentido,
el Programa Nacional de Cambios Climaticos ha llevado adelante un Taller de
percepciones de cambio climatico en la zona de estudio. Esta informacion que evalud la
percepcion de cambio en linea de tiempo (Figura 12) servira para llevar adelante esta
parte del trabajo.

El andlisis incluido en el presente reporte se restringe a las tres Ultimas décadas, es decir
desde 1980 al presente. Por tanto se analizara la informacién climatica reportada por los
productores desde 1980. La Figura 13 muestra la evolucion de la precipitacion del
observatorio de Chungara, ya presentada en el informe No 2.

Como se observa en la Figura 13, se pudieron verificar la mayor parte de los hitos
climéticos identificados por los productores. En el caso de 1993 por ejemplo, se percibe
que en Agosto de ese afio, se produjo una precipitacion inusualmente alta llegando a
recibirse 35 mm en un mes cuyo promedio es de 5 mm. Sin embargo los hitos recientes
son mas dificultosos en su verificacion. Por ejemplo los datos meteorolégicos muestran
que la precipitacion recibida no ha sufrido cambios estadisticamente notables,
manteniéndose en la variabilidad normal y ciclica de la zona. Finalmente se debe
considerar la concentracion de la precipitacion, variable que sera evaluada en el siguiente
informe conjuntamente con la evaluacion de los eventos extremos en estaciones
cercanas que cuentan con informacion diaria.



Figura 12. Tabla de hitos climaticos mas importantes en la zona del Sajama, identificados
por los agricultores y relacionados con la precipitacién histérica registrada en la zona.
Fuente: PNCC (2006) y propia (2012).
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo realizado, se ha podido verificar la utilidad de trabajar con
imagenes satelitales para evaluar condiciones pasadas tanto de vegetacion como de
cuerpos de agua que no fueron registradas sistematicamente. También se ha demostrado
que la informacién procesada de las imagenes satelitales responde claramente a las
condiciones meteoroldgicas registradas en periodos cortos antes de la toma de la imagen
analizada. Finalmente se ha mostrado que el andlisis de percepciones de los habitantes
de las zonas analizadas es una rica fuente de informacion que debe ser considerada para
mejorar la calidad de los resultados obtenidos.

Los resultados muestran que el nevado Sajama podria estar perdiendo su resiliencia ante
los eventos climaticos extremos y que al presenta reacciona en funcidon del evento
meteoroldgico y no muestra ya su capacidad de amortiguacion anterior. Estos resultados
deben combinarse con el andlisis hidrolégico que ayudara a explicar lo encontrado en
este informe. Finalmente, se destaca la mayor vulnerabilidad a la falta de agua del
bofedal de Cosapa, en todo caso mayor que la del bofedal de Sajama-Lagunas, lo que
llevaria analizar con mas detalle el sistema hidrolégico de este.



