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> Resumen — En este trabajo se presentan las fluctuaciones superficiales de los glaciares
del Nevado Cololo, Bolivia, desde 1975 hasta 2011, deducidas a través de un algoritmo que
utiliza las informaciones espectrales de las imagenes del sensor TM/L5. Se determinaron,
particularmente, las variaciones de las superficies de los glaciares para los afos 1989,
1997, 2008 y 2011. Con la aplicacion de dos indices, NDSI e NDWI, se elaboré un algo-
ritmo para la delimitacién de los glaciares y la determinacion de sus variaciones. A partir de
un mapa topografico, se tomaron cotas para la obtencién de un MDE, que fue interpolado
mediante el método geoestadistico de kriging ordinario. La informacion obtenida del algoritmo
y del MDE fue analizada en un SIG. En 2011 existian solamente 48 de los 122 glaciares
identificados en el afio 1975. Los glaciares pequefios (<O.1 km?), localizados a bajas altitu-
des, son los que mas han variado. No existen en la region glaciares por debajo de 4626 m
snm. En el afio 2011, los glaciares cubrian ~25 km?2, un 42.02% menos que en 1975.
Esta pérdida de hielo ocurrié en todas las laderas del nevado, sin embargo, los glaciares de
las caras Este fueron los mas afectados. Incluso el mayor glaciar del nevado, de ~5.85 km?,
situado en la cara Sudoeste, perdid un 21.6% de su superficie total. La reduccién en el
espesor del hielo se evidencia por la divisién de algunos glaciares y la observacién de rocas
de basamento dentro de algunas lenguas glaciarias.

Palabras clave: Glaciares tropicales, Bolivia, cambio climatico, indice normal de diferencia
de nieve, indice normal de diferencia de agua.

» Abstract — This paper presents surface fluctuations of glaciers in the Nevado Cololo,
Bolivia, from 1975 to 2011, determined using TM/Landsat-5 images. The glacier areas
were determined for the years 1889, 18997, 2008 and 2011. The application of NDSI
(Normalized Difference Snow Index) and NDWI (Normalized Difference Water Index) indexes
were the basis for the development of an algorithm for glacier identification. Elevation data
from a topographic map allowed obtaining a DEM using ordinary kriging. In 2011 only 48 of
the 122 glaciers identified in 1975 remained. The small glaciers (<0.1 km?2) with low max-
imum altitude have been the ones most affected by this loss and, currently, there are no ice
masses below 4,626 meters ASL. Nevado Cololo glaciers covered ~25 km?2 in 2011, an
area loss of 42.02% when compared to 1975. This loss occurred in all slopes, regardless
of their orientation, but glaciers of the east faces were the ones most affected. Even the
largest glacier, face towards SW, lost 21.6% of its total area. The glacier division and rock
outcroppings in their internal parts suggest ice thinning. The intensification of the ablation
process is probably the cause of glacier loss in this region.

Keywords: Tropical glaciers, Bolivia, climate change, Normalized Difference Snow Index,
Normalized Difference Water Index.

INTRODUCCION variabilidad climatica, sobre todo en los 1l-

timos cuarenta anos (IPCC, 2013; Rabatel et

El retroceso de los glaciares de montana, qal., 2013; Vuille, 2013). Estos cambios se
especialmente en los Andes tropicales, es una  evidencian a través de variaciones en la geo-
de las sefiales ambientales inducidas por la  metria del glaciar y en el desplazamiento de
la linea de equilibrio hacia altitudes mas
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brio es un indicador del balance de masa
porque separa las zonas de acumulacién y
ablacién. También se pueden deducir los
cambios por la presencia de lagunas progla-
ciarias y morenas frontales que evidencian
el retroceso de los frentes, y por las informa-
ciones geoquimicas en testigos de hielo (Ra-
batel et al., 2008; Jomelli et al., 2011;
Thompson et al., 2011; Stansell et al.,
2013).

En los Andes tropicales existen glaciares
gracias a la presencia de altas montafias
(> 5000 m snm). La Cordillera de los
Andes influye en los patrones de la circula-
cion atmosférica en el Hemisferio Sur, pues-
to que rompe los flujos de aire generando
dos grandes anticiclones permanentes, uno
en el Océano Pacifico y otro en el Atlantico
(Cerveny, 1998). El pasaje de la Zona de
Convergencia Intertropical involucra precipi-
taciones en estas montafias conducidas por
los vientos alisios. La humedad tiene su ori-
gen en las aguas del Atlantico, y por la eva-
potranspiracién de la selva amazénica (Ka-
ser y Osmaston, 2006; Vuille et al., 2008).
Por ello, el periodo de acumulacién de los
glaciares tropicales ocurre en el verano (Ka-
ser y Osmaston, 2006). Estos glaciares tienen
una gran dependencia con los patrones verti-
cales de calentamiento de la tropdsfera, lo
que determina la pérdida de volumen y la
retraccion de sus frentes hacia cotas mas ele-
vadas (Vuille et al., 2008).

En la actualidad existen hielos tropicales
en las montafias de Africa, Oceania y Améri-
ca del Sur. En Sudamérica, casi todos los
glaciares tropicales estan en Pert y Bolivia,
70% y 20% respectivamente (Kaser y Osmas-
ton, 2006). Por ello, conocer estos glaciares,
su evolucion y su dinamica es algo muy im-
portante para la comprensién de cambios
climaticos pasados y sus repercusiones am-
bientales y sociales en el desarrollo de los
pueblos andinos (Ramirez et al., 2001; Vui-
lle, 2013).

En Bolivia, los glaciares tropicales deno-
minados externos (outer-tropical glaciers) son
los que estan en la Cordillera Oriental, que
funciona como divisoria de aguas entre el al-
tiplano y la Amazonia. Este cinturén de mon-
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tanas esta subdividido en las Cordilleras Apo-
lobamba, de Mufiecas, Real, Tres Cruces y
Nevado Santa Vera Cruz, donde se encuen-
tran algunas de las fuentes hidricas mas leja-
nas del rio Amazonas. Los glaciares mas co-
nocidos se ubican en la Cordillera Real (Soru-
coetal., 2009a; Soruco et al., 2009b) y Tres
Cruces (Ribeiro et al., 2005; Ribeiro, 2007).

En este trabajo, se han investigado las
fluctuaciones de las superficies de los glacia-
res del Nevado Cololo (14° L.S.), entre los
anos 1975 y 2011, en la Cordillera Apolo-
bamba. Estos cambios se han analizado de
acuerdo con la orientacion de la montafa y
las variaciones de altitud de las frentes de los
glaciares utilizando datos topograficos e
imagenes satelitales (Figura 1).

METODOLOGIA

Utilizando datos del sensor Thematic
Mapper del satélite Landsat-5 (TM/L5) se ha
desarrollado un algoritmo para el monitoreo
de las fluctuaciones de las areas de los gla-
ciares del Nevado Cololo. Fueron obtenidas
17 imagenes desde el ano 1989 hasta el
2011, érbita 002, punto 070. Los glaciares,
sin embargo, fueron delimitados solamente
en las imagenes correspondientes a las si-
guientes fechas 14/08/1989, 05/09/1997,
03/09/2008 y 27/08/2011. Para la georrefe-
renciacion de las imagenes TM/L5 se utili-
zaron como informacién de base una carta
topografica 1:70.000 y una imagen High
Resolution Camera del China Brazilian Earth
Resources Satellite (HRC/CBERS-2B), orbita
179-A, punto 117-1, del dia 22/05/2008
cuya resolucion espacial es de 2.7 m. Las
imagenes fueron seleccionadas para el perio-
do seco (mayo a octubre) en los bancos de
datos del Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais — INPE/Brasil. El mapa fue elabora-
do utilizando informaciones de fotografias
aéreas de los afios 1950, de imagenes orbita-
les del afio 1975 y de puntos de control to-
mados en el ano1984 (Jordan, 1990). A par-
tir del indice normalizado de diferencia de
nieve (Normalized Difference Snow Index =
NDSI) (Ecuacién 1), se elaboré un algoritmo
basado en los valores digitales para la deter-
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Figura 1. Ubicacién del Nevado Cololo y las areas cubiertas por glaciares en 1875 (gris) y

2011 (blanco).

minacién de las superficies de los glaciares.
El NDSI fue desarrollado para el mapeo de
nieve utilizando la diferencia normalizada
entre dos bandas espectrales, una en el visi-
ble y otra en el infrarrojo cercano (Hall y
Riggs, 2010; Paul y Hendriks, 2010).

El indice NDSI, para el sensor TM, es la
relacién entre la diferencia entre las bandas
2 (0.52-0.60 um) y 5 (1.55-1.75 um) con
respecto a la suma de ambas. En la banda 2,
nieve y hielo son representados por pixeles
con valores digitales cercanos al valor de
255, mientras que en la banda 5, que es la
del infrarrojo, son mas préximos a 0.

_ (TM2-TM5)

NDS[ =——— """~ (Ecuacion 1)
(TM2+TM5)

De los valores de este indice se obtienen
imagenes cuya informacién permite la deli-
mitacién de los glaciares. Aunque el NDSI
sea una herramienta conocida por sus bue-
nos resultados en el monitoreo de nieve y
hielo (Hall y Riggs, 2010), ocurre que los
cuerpos de agua son frecuentemente identifi-
cados como cobertura de hielo, generando
errores en las imagenes resultantes.

Por esta razoén, se utiliza también en este
trabajo otro indice: indice normalizado de
diferencia de agua (Normalized Difference
Water Index = NDWI):

(TM2-TM4)

= (Ecuacion 2)
(TM2+TM4)

NDWI =
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Este indice NDWI sirvié para que los
cuerpos de agua no fuesen clasificados como
hielo, ya que su respuesta espectral, especial-
mente si los lagos tienen sedimento, en los
rangos de la banda 2 (0.52-0.60 um), son
préximos a los valores del mismo. Esto es
muy comun en lagos proglaciares. De esta
manera, fue necesaria también la inclusién
de la banda 4 (0.76-0.90 um), pues en ella
los rangos espectrales de los sedimentos tie-
nen muy poca interferencia con los valores
analizados para el hielo.

También se incluyé un umbral de la ban-
da 5 para la evaluacién del NDSI y del
NDWI, ya que éste corresponde a la diferen-
ciacion de nubes, hielos y cuerpos de agua.
La determinacién de los umbrales menciona-
dos se baso en la estadistica de los pixeles
que abarcan las areas de interés y que co-
rresponden a distintos glaciares, y zonas
proximas a los mismos, en 17 imagenes del
sensor TM/L5, entre los afios 1989 y 2011.

Posteriormente, fueron elaborados poli-
gonos en dichas areas, de los cuales se tomo
la estadistica de los pixeles contenidos en
las imagenes generadas por los indices NDSI
v NDWI y el umbral de la banda 5. Los poli-
gonos fueron hechos utilizando la informa-
cion de la carta topografica, de la imagen
de alta resolucién y de las diferentes bandas
utilizadas con el sensor TM. Asi, todos los
pixeles que tenian valores mayores a 0.59,
por las imagenes de los indices NDSI, y con
valores mayores a 0.27, por las imagenes de
los indices NDWI, fueron relacionados con
superficies de hielo. Ademas, se utilizé un
umbral de la banda 5, ya que los valores di-
gitales mayores a 90 probablemente conte-
nian nubes.

En la etapa final se eliminaron agrupa-
mientos menores de 111 pixeles que signifi-
caban superficies muy pequefias (—0.1 km2)
y para finalizar, los productos generados
fueron convertidos del formato raster a for-
mato vectorial.

También se han cuantificado los errores
de los productos del algoritmo, ya que la
informacion contenida en el contador digital
es la media de las respuestas espectrales de
los materiales insertados en el pixel, que in-
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cluso estan mezclados. Légicamente, la ob-
tencion de informaciones geométricas de
imagenes es una estimacion de la verdadera
dimensién del cuerpo investigado. No fue
posible conocer los errores que se despren-
den de correlacionar las cartas topograficas
con imagenes orbitales. En el area que abar-
ca los frentes de hielo se puede suponer que
sus bordes estan en algtin punto en las extre-
midades o dentro del pixel (Williams et al.,
1997). El error lineal horizontal, definido
por Hall et al. (2003), se refiere al error re-
sultante de relaciones entre la resolucion es-
pacial de la imagen y del RMS. Los RMS
para las imagenes fueron 0.77, para 1989,
0.32, para 1997, 0.38, para 2008 y, 0.39,
para 2011.

Error = V3024302 = 42,42 m + RMS
(Ecuacién 3)

Asi, los errores lineales para los afios
analizados son: =65 m para 1989, =52 m
para 1997, =54 m para 2008, =54 m para
2011.

Las incertidumbres en cuanto a los anali-
sis de area (ecuacién 4) fueron también ba-
sadas en Hall et al. (2003).

a = A*(2d/x) (Ecuacién 4)

Donde a es el error, A=x?, siendo x una
medida lineal correspondiente al valor del
pixel de la imagen y d es el error lineal. Los
errores superficiales para los afios de observa-
cion fueron: +0.0039 km? para 1989,
+0.0031 km? para 1997, £0.0032 km? para
2008, +0.0032 km? para 2011. Los vectores
resultantes fueron acoplados a un modelo di-
gital de elevacion (MDE) en un sistema de in-
formacién geografica. Este ultimo resulté uti-
lizando la interpolacién de cotas de un mapa
topografico de acuerdo a Jordan (1990).

Por otro lado, se utilizé el método de
«kriging ordinario», una técnica geoestadis-
tica de interpolacion de datos para obtener
un MDE optimizado, en donde se utilizaron
los puntos de elevacion del mapa menciona-
do. Los glaciares identificados en las image-
nes satelitales fueron representados sobre el
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MDE, utilizando un sistema de informacién
geografica (SIG). Del SIG se obtuvo informa-
cién sobre las fluctuaciones de los frentes de
los glaciares del Nevado Cololo. Estas fluc-
tuaciones se relacionaron con las orientacio-
nes de las laderas y sus angulos de pendien-
te. E1 MDE fue generado por la interpolacién
de 830 puntos de elevaciéon del mapa utili-
zando los programas SGeMS (Remy et al.,
2012) y GSLIB (Deutsch y Schnetzler, 2009).

La geoestadistica ofrecié una serie de
herramientas que permitieron describir feno-
menos naturales haciendo hincapié en la
continuidad espacial de sus atributos (Go-
ovaerts, 1997; Isaaks y Srivastava, 1989).
Estos atributos, como altitudes y orientacio-
nes de cordones montafiosos, presentan alta
correlacién espacial entre si, debido a su
origen, y pueden ser utilizados con la geoes-
tadistica a partir de puntos de control.

Las cotas o altitudes se insertaron en el
programa SGeMS para obtener el resumen
estadistico de los datos, la determinacion de
la continuidad espacial, los variogramas y
la interpolacién del kriging ordinario. Se
definié la malla cuadriculada para la inter-
polacién, de acuerdo con las caracteristicas
espaciales de las imagenes TM/L5 y también
se determinaron los ejes de anisotropia nece-
sarios para la evaluacion y elecciéon del mo-
delo del variograma tedrico. El modelo fue
validado por correlacion cruzada, para esto
se utilizo la herramienta KT3D del GSLIB. El
coeficiente de correlacion presentado entre
las cotas y sus respectivos homoélogos fue
0.93 y se observé un error de +£5.2 m. Este
error debe acercarse siempre a cero para que
el modelo no sea tendencioso. La verifica-
cién se realizo a través de la relacién lineal
entre los valores estimados y los resultados
de la diferencia entre éstos y los valores de
la muestra. El producto generado fue con-
vertido en el formato raster utilizado el pro-
grama Erdas Imagine 9.2.

Finalmente, los datos generados por el
algoritmo y el MDE fueron incorporados a un
programa SIG Arcgis 10.1, de donde fueron
tomadas informaciones de las areas, orienta-
ciones, declives y altitudes de los frentes gla-
ciares.
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RESULTADOS

A través de la metodologia mencionada
anteriormente fueron determinados en el
Nevado Cololo los glaciares y sus areas para
los afios 1975, 1989, 1997, 2008 y 2011. Asi
mismo, se determinaron las fluctuaciones
observadas con respecto a la pendiente y a su
orientacion.

Durante el periodo de 1975-2011 hubo
una pérdida glaciaria de 42.02%, es decir
una reduccién de 17.95 +0.0032 km?
(Figura 1). En 14 afios, desde 1975 a 1989,
hubo una reduccién total de 7.28 km2. Entre
1989 y 1997, en ocho afios de diferencia,
menos de —4,04 km? y en los 11 afos si-
guientes (1997-2008), una pérdida de —~5.89
km?2. En el intervalo més corto, 2008 2011,
la tendencia de retroceso de los frentes de
los glaciares se mantuvo, con una pérdida de
~0.74 km? en sdlo tres afios. La pérdida
superficial de 1.17% a! es similar a la ten-
dencia de las ultimas décadas en otros gla-
ciares tropicales de América del Sur y Africa
(Racoviteanu et al., 2008).

En el periodo analizado también se ob-
servé la desapariciéon y fragmentacion de
glaciares en la Cordillera de Apolobamba.
En el afio 2011 se reconocieron solamente
48 glaciares de los 122 identificados en
1975 por Jordan (1990) (Figura 2).

Los glaciares ubicados a menor altitud
son los mas afectados. La reduccién en el
numero de glaciares y su fragmentacion ha-
cen suponer paralelamente pérdida de espe-
sor de los mismos y la elevaciéon de la linea
de equilibrio entre la zona de acumulacién
y la zona de ablacion, de esta forma algu-
nos no tendrian mas zona de acumulacion.

La reduccion en el numero de glaciares
ocurrio en todas las laderas aunque fue mas
significativa en la orientacién Este. Entre los
anos 1975 y 2011 las caras Este tuvieron una
pérdida de ~11.04 km? y 48 glaciares des-
aparecieron. Por otro lado, los glaciares en
las caras Oeste, se redujeron —6.91km2 con
una pérdida de 26 glaciares. La cara Suroes-
te del Cerro Cololo presentaba hasta el ano
2011, una mayor cobertura de hielo debido a
la presencia del glaciar Cololo, con 5.85
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Figura 2. Variaciones en las extensiones longitudinales y de las areas de los glaciares del
Nevado Cololo en los afios 1975 (azul) y 2011 (rojo).

+ 0,0032 km2. Ademas de estar éste en la
cara menos expuesta a la radiacién solar,
ocurre que el albedo de su gran superficie
ayuda a mantener las bajas temperaturas.

En 1975 las lenguas glaciarias alcanza-
ban la altura minima de 4317 m snm, pero
en el afio 2011 ascendieron 309 m. En el
Nevado Cololo no hay glaciares en niveles
inferiores a 4626 m snm. En 1975 los fren-
tes de los glaciares, al Este y al Oeste, llega-
ron a la altura minima de 4831y 4837 m
snm, respectivamente. Después de la prime-
ra década de este siglo, las cotas de los
frentes en la cara Este superaron los 5000 m
de altitud y en el Oeste se elevaron 97 m.

Con respecto a su frente, el glaciar Colo-
lo se ha retirado 292.7 =65 m en el perio-
do 1975 1989; 105+52 m, de 1989 hasta
1997; 549+54m, en 1997 2008 y mas de
133.54 =54 m, hasta 2011. Como resulta-
do de esta rapida pérdida entre 1997 y
2008, se form6 un lago proglaciario.

DISCUSION

Todos los glaciares tropicales presentan
pérdidas de area y de volumen de manera
acelerada desde los afios 1970 (IPCC, 2013).
En el Nevado Cololo fue posible observar
este comportamiento general a través de la
variacion de la superficie glaciaria. En el
2011, de los 48 glaciares que quedaron in-
ventariados en este trabajo, 17 se ubicaban
por encima de los 5400 m snm. Al igual
que en otros cordones montafiosos de los
Andes tropicales, los glaciares pequefios,
cuyas zonas de acumulacién estaban ubica-
das a una altura por debajo de los 5400 m,
fueron los mas afectados.

Rabatel et al. (2013) analizaron series de
tiempo de balance de masa de los glaciares
tropicales Yanamarey (Cordillera Blanca,
Pert) y Zongo (Cordillera Real, Bolivia) en-
tre los afios 1971 y 2009 y fijaron a 5400 m
snm la altura de la linea de equilibrio en
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afios de balance de masa negativo. Coinci-
diendo con estos autores, se observa que el
64% de los glaciares del Nevado Cololo ya
no tienen zona de acumulacién y que la al-
tura mencionada es delimitante. La reduc-
cion de la cobertura englazada y del nume-
ro de glaciares del Nevado Cololo seguirian
la misma tendencia que otros glaciares de
los Andes tropicales, es decir de retraccion
hasta alturas mas elevadas, proceso que
pudo haber comenzado después de la Peque-
fia Edad del Hielo, pero que se ha acelerado
a finales del siglo XX como piensan Vuille et
al. (2008).

Algunos expertos creen que las variacio-
nes en los patrones de precipitaciéon no ex-
plican la reduccién de los glaciares tropica-
les (Rabatel et al., 2013; Salzmann et al.,
2013), sino que las causas mas probables
estan asociadas a la elevacion de la tempe-
ratura atmosférica y la mayor frecuencia y
variabilidad espacio-temporal del evento «El
Nifio» (Vuille, 2013). Lo que hemos observa-
do es que los glaciares de las caras Este son
los que mas se han retraido, lo que puede
significar que este fendmeno es indicador del
balance de energia negativo.

Las precipitaciones actuales no estan
compensando las pérdidas de hielo por fu-
sion (Vuille et al., 2013). Por otro lado, se
calcula un aumento de la temperatura de
0,1° C por década en los Andes Tropicales y
en los ultimos 70 afios (Rabatel et al.,
2013), este aumento parece estar inducido el
efecto invernadero (IPCC, 2013).

Dado que la Cordillera Apolobamba es
de dificil acceso, el algoritmo utilizado en
este trabajo permitio identificar los glaciares
del Nevado Cololo utilizando imagenes orbi-
tales TM/L5. Posteriormente las informacio-
nes de las areas para distintas fechas fueron
sobrepuestas con los datos de un MDE para
después obtener parametros morfométricos
en un SIG de caracteristicas simples y utili-
zando software libres. En el futuro, para va-
lidar mejor los resultados, se deberan con-
traponer estos resultados obtenidos en el
gabinete con la informacion del terreno.

La ventaja de la metodologia de kriging
ordinario utilizada es que incluye la orienta-
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cién de los puntos de muestreo para hacer la
estimacion y su implementacién con el SGE-
MS y el GSLIB, y de esta forma es posible
manejar el variograma, lo cual no es comun
en los SIGs comerciales. Es probable que en
el futuro, con la informacién obtenida, se
pueda usar un kriging multivariado para
hacer mas precisas las cartas topograficas.

CONCLUSION

Como lamentablemente no existen datos
climaticos de la Cordillera Apolobamba,
como tampoco un monitoreo de balance de
masa de sus glaciares, este trabajo buscé ha-
cer un aporte al conocimiento de su sistema
criosférico a partir de los cambios de superfi-
cie de los glaciares del Nevado Cololo.

El Nevado Cololo tuvo una pérdida de
glaciares muy significativa y tiene hoy me-
nos de la mitad del area englazada que tenia
en el afo 1975. También se ha observado
que los glaciares estan mas elevados y que
solo17 cuerpos tienen su zona de acumula-
cion por arriba de la linea de equilibrio que
estaria hoy a 5400 m snm aproximadamen-
te. Aunque el MDE presentado en este trabajo
esta basado en informacion topografica no
actualizada, se puede afirmar que estos cam-
bios han ocurrido realmente y que todos los
glaciares muestran sus frentes en cotas mas
elevadas desde el afio 1975. Lo que ocurre
en este Nevado simboliza la pérdida de los
hielos de toda la Cordillera Apolobamba.

La implementaciéon del algoritmo que
usa el trabajo sirvio para delimitar los gla-
ciares durante tres décadas. La informacién
obtenida de los satélites Landsat, especial-
mente del numero 5 de la serie, permitié ver
la evolucion de los glaciares de la Cordille-
ra Apolobamba desde los afios 1970 hasta la
fecha, sin embargo, la resolucién espacial
no fue éptima para los glaciares pequefios.

Los resultados obtenidos por teledeteccién
son muy valiosos para la implementacién de
medidas de adaptacién de las poblaciones
andinas puesto que informaciones de balance
de masa y de variables climaticas son esca-
sas en la regién tropical. La ampliacién de los
conocimientos criosféricos de esta region es
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imprescindible para que se conozca mejor lo
que esta ocurriendo climaticamente hoy en los
ecosistemas altoandinos tropicales.
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