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RESUMEN

Entre 1940 y 1985 desaparecieron ocho glaciares de Colombia y se estima que
durante un periodo de 61 afos, entre 1950 y el 2011 ha ocurrido una pérdida
de un 60% de la cobertura glaciar; en la actualidad el pais cuenta con seis
nevados, los cuales estan propensos a desaparecer segun resultados de
investigaciones; estas areas tienen una gran importancia ecolégica y son
indicadores del cambio climatico. Razén por la que en el presente estudio se
establece determinar en qué cantidad ha disminuido el area glaciar de los
Nevados en Colombia en los ultimos afios a través de imagenes satelitales
mediante la utilizacion de las herramientas SIG. Se cuantifico la cobertura del
glaciar para cada nevado con las imagenes satelitales, usando el método de
clasificacion supervisada y se establecié el porcentaje de regresion glaciar
determinando cual es el Nevado con mayor pérdida de area glaciar.

Palabras clave: Nevados; retroceso glaciar; cambio climatico; Imagenes
Satelitales.



ABSTRACT

Between 1940 and 1985, eight glaciers disappeared from Colombia and it is
estimated that during a period of 61 years, between 1950 and 2011 there has
been a loss of 60% of the glacier cover; at present the country has six
snowfalls, which are likely to disappear according to research results; these
areas are of great ecological importance and are indicators of climate change.
Reason why in the present study it is established to determine in which quantity
the glacier area of the Nevados in Colombia has decreased through satellite
images through the use of GIS tools. The glacier coverage was quantified for
each snowfall with the satellite images, using the supervised classification
method and the percentage of glacier regression was established determining
which is the snowy one with the greatest loss of glacial area.

Keywords: Snowfall; glacier retreat; climate change; satellite imagery.

INTRODUCCION

Dentro de la superficie de la tierra encontramos la criosfera, parte de la corteza
terrestre donde se forma el hielo [1], se caracteriza por tener una respuesta
altamente sensible a los cambios de temperatura a los que sean sometidos y
esta parte de la superficie la componen el hielo de mar o de lagos, y los
ecosistemas que son de interes para el presente estudio, los Glaciares.

Los glaciares, son grandes masas de agua dulce en estado sélido, que se a
formado a partir de nieve y hielo recristalizado, los cuales se han acumulado y
compactado por las bajas temperaturas, a travez un gran intervalo de tiempo
en determinadas areas geograficas del planeta [2]; se puede establecer que los
glaciares sirven de indicadores al cambio climatico.

Sirven de indicadores de cambio climatico los glaciares debido al origen de
volumenes de hielo que se forman con las precipitaciones solidas [3]; en una
segunda instancia, se presenta por el proceso de ablacion, en el que los
glaciares pierden su masa de nieve y hielo, y la convierten en agua y vapor [4].
Por lo que se relaciona el proceso de ablacion con el balance energetico
existente en el glaciar el cual es influenciado por el clima.

La influencia del clima en los glaciares tiene mayor importancia cuando estos
se localizan en zonas templadas, como lo es en la coordillera de los Andes, en
donde, la capa de hielo se encuentra a una temperatura de fusion: un pequefio
incremento de temperatura es capaz de ocasionar el proceso de ablacion. La
mayoria de los glaciares andinos entran en esta categoria, a excepcién de las
partes que superan los 5800/6000 m de altura, que generalmente son glaciares
“frios” [5].

Sin embargo en Colombia, no se han llevado ha cabalidad los estudios que
relacionan la influencia del clima con la perdida del area glaciar debido a que



se cuenta unicamente con una estacion meteoroldgica ubicada a mas de 4000
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m), esta corresponde a la estacion de “Las
Brisas” una estacion climatoldgica ubicada en el Nevado de Santa Isabel en el
parque Natural los Nevados, ubicada en el Departamento de Caldas; razén por
la que desafortunadamente se desconoce la informacion climatica de los
glaciares del pais.

Colombia cuenta con una gran riqueza ecosistémica, dentro de la cual
destacan los ecosistemas de alta montafia, en donde se encuentran
localizados los nevados o glaciares. Estos ecosistemas son grandes
reservorios de agua que son altamente sensibles al cambio climatico y como
resultado de la deglaciacion por causas naturales o el efecto invernadero se
encuentran propensos a desaparecer.

Entre 1940 y 1985 desaparecieron ocho (8) glaciares o nevados, los cuales
son actualmente los volcanes: Puracé, Galeras, Sotara, Chiles, Pan de Azucar,
Quindio, Cisne y Cumbal [3]. A la fecha de elaboracion de este documento,
Colombia solo cuenta con seis (6) nevados que corresponden a la Sierra
Nevada de Santa Marta, el Volcdn Nevado del Ruiz, el Volcan Nevado Santa
Isabel, el Volcan Nevado del Tolima, el Volcadn Nevado del Huila y la Sierra
Nevada del Cocuy [4]; estos ultimos corresponden a las areas de enfoque de
este proyecto.

Estas areas han sido objeto de estudio desde los afios 80 por el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), este organismo ha establecido las bases
para el monitoreo de la dinamica glaciar y posteriormente el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) asumié dicha
responsabilidad [6].

Para el afio de 1950 se contaba con una cobertura glaciar en Colombia de
aproximadamente 113 km? y para el afio 2011 solo quedaba alrededor de 45
km?, lo que indica que ha ocurrido una perdida glaciar en Colombia del 60%
que representa 68 km?, segun informacién y estudios del IDEAM. Los Nevados
de Colombia que han sufrido mayor pérdida glaciar corresponden a la Sierra
Nevada de EI Cocuy con una perdida estimada de 59% de su area glaciar y el
Parque Los Nevados con una pérdida aproximada de 65%, en comparacion a
la Sierra Nevada de Santa Marta, debido a que esta se encuentra a una mayor
altitud (5775 m). En los ultimos 15 afos, el retroceso glaciar se ha visto
acelerado generandose la posibilidad de que desaparezcan por completo los
glaciares en Colombia [7], el IDEAM en el afio 2012 establecié que
posiblemente los nevados se extinguiran durante un periodo de tres a cuatro
décadas. Las investigaciones y estudios realizados indican que el nevado de
Santa Isabel, el Nevado del Ruiz y el nevado del Tolima son los primeros en
desaparecer mientras que el Nevado del Huila es el que mayor vida tiene por
encontrarse por encima de los 5.750 m.s.n.m. con un area de 109 km?.

En el presente estudio se establecera uUnicamente el calculo de las areas
glaciares con el propésito de medir la pérdida del area de los glaciares en
Colombia mediante las herramientas que brindan los Sistemas de Informacion
Geogréfica — SIG, para analizar la deglaciacion de los Nevados Colombianos



ya mencionados, durante el periodo de 1990 al 2017; siendo el volumen de
hielo de los glaciares un tema de investigacion ajeno al presente estudio debido
a que se requiere para ello técnicas geofisicas, como lo son las medidas de
retroceso longitudinal del frente glaciar y el célculo de balances glaciologico,
hidroldgico y energético que no se llevaran a cabo [3].

1. MATERIALES Y METODOS
1.1 GENERALIDADES

Se indica a continuacion una breve descripcion de los nevados de Colombia,
areas del presente estudio:

1.1.1. Sierra Nevada de Santa Marta

En la Sierra Nevada de Santa Marta se
ubican los (glaciares entre las
coordenadas 10° 47" y 10° 52’ de
latitud norte y 73° 34’ y 73° 44’ de
longitud oeste, esta sierra es
considerada a nivel mundial como el
macizo litoral mas alto del mundo, por
lo que sus glaciares son autenticos.

Fig. 1. Sierra Nevada de Santa Marta
| alaciar h | .. Fuente: Javier Silva Herrera/Redaccion
El glaciar hace parte de los municipios Estilo de Vida. 25 de mayo de 2015.

de Riohacha y San Juan del Cesar en el
Departamento de La Guajira, Santa Marta y Aracataca en el Magdalena y
Valledupar en el Cesar [3].

1.1.2. Sierra Nevada del Cocuy

La Sierra Nevada del Cocuy se localiza
sobre la coordillera oriental, la cual
corresponde a la Unica area glaciar sobre
esta coordillera, ubicada en las cumbres
mas altas entre las latitudes 6° 21’ a 6° 34’
y entre los 72° 15’ a 72° 20’ de longitud
oeste.

La Sierra se encuentra localizada entre los & :
municipios de Chita, El Cocuy y Glican en g S S e
el Departamento de Boyacd, al municipio Fig. 2. Sierra Nevada del Cocuy.

de Salina en el Departamento del Fuente: Panoramio. Febrero 7, 2010.
Casanare y al municipio de Tame en Arauca [3].

Esta Sierra desde muchos afios atras, aproximadamente desde el final del
Neoglacial a la actualidad ha sido el &rea glaciada mas grande de Colombia,
esto se debe a que la disposicion del sustrato en el area a facilitado la



formacion de planos estructurales que facilitan la formacion de las areas
glaciales.
1.1.3. Volcan Nevado del Huila

El Volcan Nevado del Huila corresponde a la
cuspide mas alta de la cordillera central, en
donde predominan cuatro puntos mas altos,
la parte central del volcan se localiza a los
2° 56’ de latitud norte y 76° 02’ de longitud
oeste.

El glaciar ocupa la cima de la cordillera en
donde se encuentran innumerables Fig. 3. Volcan Nevado del Huila.
nacimientos de agua que drenan hacia el rio Fuente: Servicio Geoldgico
Magdalena, no coincidiendo la divisoria de Cclombiano, afio 2011.

aguas con la divisoria topografica.

Este volcan se encuentra entre las jurisdicciones de los municipios de Teruel
(Huila), Planadas (Tolima) y Belalcizar (Cauca) [3].

1.1.4. Volcan Nevado del Ruiz

El Volcan Nevado del Ruiz antiguamente
llamado por los indigenas como el
Cumanday se encuentra en la coordillera
central y el punto central del volcan se
localiza en las coordenadas geograficas 4°
54’ de latitud norte y 75° 19’ de longitud
oeste, este volcan alcanza 5310 m. de altitud
en el borde noroccidental del crater Arenas. - .
Es bastante interesante este volcan debido a Fig. 4. volcan Nevado del Ruiz.
gue siendo un glaciar corresponde al volcan Fuente: Colprensa. 03/03/2016.
mas activo de la coordillera.

Se encuentra dentro del Parque Nacional Natural Los Nevados y su jurisdiccon
se encuentra entre los municipios de Villamaria (Caldas), Casabianca,
Villahermosa y Murillo (Tolima), ademas de ser parte del Parque Nacional
Natural Los Nevados [3].

1.1.5. Volcan Nevado Santa Isabel

El Volcan Nevado Santa Isabel se localiza
entre las coordenadas geograficas 4° 48’
latitud norte y 75° 23’ de longitud oeste, este
nevado alcanza 2020 m. de altitud y sus
maximas alturas coinciden con la divisoria de
aguas de la cordillera Central.

Politico-administrativamente el nevado se
encuentra bajo la jurisdiccion de los Fig. 5. Volcan Nevado Santa Isabel.

municipios Santa Isabel y Murillo en el Fuente: Jorge Luis Ceballos, afio



departamento del Tolima, Villamaria en Caldas y Santa Rosa de Cabal y
Pereira en Risaralda [3].

1.1.6. Volcan Nevado del Tolima

El Volcan Nevado del Tolima se encuentra
localizado en el Parque Natural Los Nevados y
hace parte del complejo volcanico del Ruiz-
Tolima. El area glaciar se encuentra sobre la
cima del volcan que esta clasificado como
activo. Alcanza 5250 m. de altitud en su
cuspide la cual no se encuentra sobre el eje
de la Coordillera Central como lo es el caso de
los Nevados del Ruiz y el Santa Isabel, la

formacion vocanica se halla sobre el flanco Fig. 6. volcan Nevado del Tolima.

oriental y sus aguas drenan al rio magdalena. Fuente: Archivo Parques Nacionales
Naturales de Colombia.

Se encuentra ubicado en los municipios de
Ibagué y Anzoategui en el departamento del Tolima [3].

1.2. METODOLOGIA

Para el presente estudio se establece utilizar las herramientas de PCI
Geomatics y ArcGis para determinar el area anual de los nevados en Colombia
y por ultimo se presenta las estadisticas porcentuales de la perdida de las
areas glaciares para cada nevado, estableciendose cual de estos ha tenido
mayor perdida de area glaciar. A continuacion en la figura 7 se relaciona el
diagrama de flujo de la metodologia a utilizar.



Obtencion de las Imagenes Landsat de las zonas de estudio y Union de archivos .PCIDSK

Resolucién espacial: 28 mts. multiespectral / 14 mts. pancromatica Por la informacidn espectral que este sensor tiene podre identificar: Se procedera para cada imagen a ejecutar el .PIX, para generar un unico
Resolucidn espectral: 7 bandas multiespectrales / 1 banda pancromatica Vegetacion, Arcillas, Oxidos de Fe, Nieve / Glaciares, Agua. archivo que contenga la informacidn de todas las bandas.

W

Realizar los Recortes en las Zonas de los Nevados de Colombia.

A 4

Realizar la Correccién Atmosferica de las Imagenes Satelitales.

Cada escena Landsat abarca un area de 180 x 180 km lo que permite tener una vision distrital/regional de
cualquier proyecto.

Requiero hacer el recorte para cada Nevado de Colombia y verificar la georeferenciacion de las imagenes.

En donde se definira los parametros de las imagenes a corregir, tales como lo son, la fuente de los datos de elevacion, la informacién del sensory las condiciones atmosfericas de la toma de la imagen.

Ejecutar la Clasificacion Supervisada.

d O Sl S d ud [0 Pdild Id d : d O dld d

por metodos No estadisticos dentro de los cuales encontramos laminima distancia, y el metodo del
' paralelepipedos; o por metodos estadisticos clasico como lo es el de maxima probabilidad..

Pasar de formato Raster a Vector

Se procedera con el programa PCl Geomatics a exportar los datos que se encuentran en tipo raster a tipo Vector y se visualizaran en ArcGIS sofware en donde se permite distinguir las caracteristicas de cada uno de los datos
identificandose las coordenadas, los atributos y/o simbolos, para ser finalmente exportados en el formato shp.

,

Consiste en una clasificacion en donde las areas de estudio se conoce a priori la clase a la que correspondeny
sirve para establecer una firma espectral que sea caracteristica de cada una de las clases.

Calculo de el drea Glaciar para cada Nevado

Se seleccionara el poligono para cada Nevado que contenga los datos de las areas glaciares para obtener los resultados de las areas a partir de la herramienta de estadistica.

A 4

Determinacion de las Regresiones Glaciares de los Nevados de Colombia entre los afios 1990 y 2015.
Se realizara una comparacion de la perdida de area glaciar

d del d Se establecera cual de los nevados ha tenido mayor regresion Glaciar.
para cada uno de los nevados.

Fig. 7. Diagrama de Flujo de la Metodologia.
Fuente: Elaboracion propia.



2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. OBTENCION DE IMAGENES DE SATELITE LANDSAT Y UNION DE
ARCHIVOS .PCIDSK

Las imagenes satelitales fueron descargadas de la plataforma del Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS), en esta pagina web se encuentra
una gran cantidad de informacion espacial, encontrandose imagenes aéreas de
todas las misiones Landsat. El parametro considerado para la seleccion de las
imagenes fue buscar las imagenes con la menor cobertura de nubes para cada
afio de estudio en cada uno de los nevados, algunas escenas no cubren
totalmente el area de estudio, razon por la que se ve la necesidad de realizar
algunos mosaicos Yy recortes.

Para el periodo de estudio del presente proyecto, que esta comprendido entre
los afios de 1990 al 2017 se tomaron tres (3) muestras de imagenes satelitales
para cada uno de los nevados en donde se busca evidenciar el proceso de
perdida de area glaciar.

A continuacién en las tablas 1, 2, 3 y 4 se relaciona las caracteristicas de las
imagenes a procesar en el presente estudio.

Tabla 1. Imagenes Landsat Sierra Nevada de Santa Marta.

Sierra Nevada de Santa Marta

Numero
. Fecha de % de
Imagen Satelite Sensor de Toma Nubosidad
Bandas
Landsat
Mosaico:MTN-18-10_LOC 5 ™ 6 1986/01/18 -
Landsat
LTO5_L1TP_008053 20070911 20161112 01_T1 : ™ 6 2007/09/11 <10%
LC08_L1TP_008053_20150205_20170413_01_T1 Lanéjsat OLITIRS 11 2015/02/05 <10%
Fuente:Elaboracién Propia.
Tabla 2. Imagenes Landsat Sierra Nevada del Cocuy.
Sierra Nevada del Cocuy
Numero Fecha de Porcentaje
Imagen Satelite Sensor de Toma de
Bandas Nubosidad
ELPO007R056_7T20001213 Landsat 7 ETM+ 7 2000/12/13

ELPO007R055_7T20001213

LCO8_L1TP_007055_20140110_20170426 01 _T1
Landsat 8 | OLITIRS 11 2014/01/10 <20%

LC08_L1TP_007056_20140110_20170426_01_T1

LC08_L1TP_007055_20160116_20170405 01_T1

LCO8 L1TP 007056 20160116 20170405 01 T1 | -@ndsat8 | OLITIRS 11 2016/01/16 <10%

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 3. Imagenes Landsat Volcan Nevado del Huila.

Volcan Nevado del Huila

Numero Fecha de Porcentaje
Imagen Satelite Sensor de Toma de
Bandas Nubosidad
LTO5_L1TP_009058_19990710 20161217 01_T1 | Landsat5 ™ 7 1999/07/10 <10%
LEO7 L1TP_009058_20080912 20161226 01 T1 | -2Ndsat7? | gqy, 7 2008/09/12 <10%
LCO8_L1TP_009058 20160130_20170330_01_T1 | Landsat8 | OLUTIRS 11 2016/01/30 <40%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4. Imagenes Landsat Volcan Nevado del Ruiz, Nevado Santa Isabel y Nevado del

Tolima.

Volcan Nevado del Ruiz, Nevado Santa Isabel y Nevado del Tolima

Numero Fecha de Porcentaje
Imagen Satelite Sensor de Toma de
Bandas Nubosidad
LTC5 L1TP_009057 20000610 01 T1 Landsat 5 ™ 7 2000/07/10 <20%
LEO7_L1TP_009057_20040206_20170123_01_T1 | Landsat? | gy, 7 2004/02/06 <20%
LT05_L1TP_009057 20100129 20161017 01 T1 | Landsat5 ™ 7 2010/01/29 <20%

Fuente: Elaboracion Propia.

Con respecto a la unién de las bandas que componen las imagenes para
realizar el .PIX de cada una de ellas, se trabajo con el archivo de texto de
metadatos MTL.text, con el cual se logra visualizar una (nica imagen
multiespectral que contiene todas las bandas que componen cada una de las
imégenes seleccionadas.

2.3. CORRECCION ATMOSFERICA

Una vez que las imagenes estan en formato PCIDSK (.pix), mediante el
programa de PCI Geomatic se procedio a realizar la correccion atmosférica, en
la cual se desarrolla un flujo de trabajo compuesto por tres diferentes tipos de
correcciones.

Lo primero consiste en establecer los parametros de la correccion atmosférica,
en donde se define por cada imagen segun su fuente de captura, datos de
elevacion, informacion del tipo de sensor, la fecha de adquisicion, el cenit solar
y el azimut solar.

Parametros con los cuales se inicia la correccién
de reflectancia en cada una de las imagenes, esta correccion consiste en
convertir los valores de pixel a reflectancia fisica con el objetivo de normalizar
las diferentes condiciones de iluminacion de la imagen.

La siguiente correccion consiste en la eliminacion de la neblina en el entorno de
la imagen, esto es Util al preparar la imagen para una clasificacién teméatica; y
finalmente se ejecuta el calculo de los valores de reflectancia a nivel del suelo
para eliminar los efectos atmosféricos en las imagenes satelitales.




A continuacion en la figura 8 se evidencia una muestra de la correccion
atmosférica para la Sierra Nevada de Santa Marta, la cual corresponde a la
Imagen Satelital Landsat 8 tomada en el 2015 junto con el recorte ejecutado
mediante el software PCI Geomatic:

Sin Correccién atmosférica Con Correccion Atmosférica Recorte

Fig. 8. Sierra Nevada de Santa Marta.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para el estudio de la Sierra Nevada del Cocuy se tuvo la necesidad de generar
mosaicos por cada afio, en la figura 9 se muestra el mosaico creado junto con
la correccion atmosférica para la Imagen Landsat 7 tomada en el 2000 y el
recorte ejecutado:

Sin Correcciéon Atmosférica  Con Correcciéon Atmosférica Recorte

Fig. 9. Nevado del Cocuy.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura 10 se observa la correccién atmosférica para el Nevado del Huila
en la imagen Landsat 5 tomada en 1999 y el recorte realizado:



Sin Correccién Atmosférica  Con Correccion Atmosférica Recorte

Fig. 10. Nevado del Huila.
Fuente: Elaboracién Propia.

El Parque de los Nevados contiene el Volcan Nevado del Ruiz, el Nevado de
Santa Isabel y el Nevado del Tolima, para los cuales, el estudio en cada uno de
ellos se realiz6 mediante el procesamiento de las mismas imagenes Landsat
debido a su proximidad geogréfica, es decir se localizan los tres nevados en
una misma area de captura de la imagen satelital. En la figura 11 se encuentra
la correccion atmosférica de la Imagen Landsat 5 tomada en el 2000 sobre el
area de estudio del parque de los Nevados.

Sin Correccion Atmosférica Con Correccion Atmosférica Recorte

Fig. 11. Parque Los Nevados.
Fuente: Elaboracién Propia.

2.4. CLASIFICACION SUPERVISADA

Se realiz6 la clasificacion supervisada para las imagenes satelitales del
presente estudio mediante la herramienta PClI Geomatic, haciendo uso del
método de maxima probabilidad (maximum likelihood), esta metodologia de
clasificacion genera un algoritmo de probabilidad para cada clase definida,
mediante la muestra de pixeles incluidos en cada clase, finalmente analiza los
pixeles de toda la imagen, definiendo para cada uno de ellos aquella clase cuyo
algoritmo tenga el valor mas alto.

Para la clasificacion supervisada se hizo uso de combinaciones que penetraran
las nubes para reducir la confusion de la nieve con las nubes altas; aunque la
reflectividad en la nieve es diferente a la de las nubes (alta en todas las
longitudes de onda), es posible confundir estas dos coberturas debido a que



estdn formadas por particulas de hielo. En la figura 12 se muestra la
combinacion en falso color 432, en donde se visualiza la nieve y las nubes
mediante un color blanco; sin embargo mediante la combinacion 543 que hace
alusion a la combinacion de las bandas del infrarrojo cercano se puede
distinguir la nieve de las nubes con una tonalidad azul aguamarina, esta
combinacion es usada para definir los limites de agua y tierra, porque evidencia
las diferencias de humedad en las coberturas de la tierra en donde usualmente
entre esta sea mas humedad, apareceran en colores mas oscuros, a causa de
las propiedades de absorcién del infrarrojo por el agua. Con esta combinacién
de bandas, el tipo de vegetacion se muestra en variaciones de color marrones,
verdes y naranjas.

RGB 432 RGB 543

Fig. 12. Combinacion de bandas en Landsat5 o 7.
Fuente: Elaboracién Propia.

Para las imagenes Landsat 8 se us6 la composicion de las bandas RGB 754
con la cual se trabajé la clasificacion supervisada, esta combinacion hace
alusion al infrarrojo de onda corta.

A continuacion en las siguientes figuras se ilustra una muestra de la
clasificacion supervisada realizada para cada uno de los Nevados de Colombia:

Name Calor

Nubes
Nigve

Bosgue
Bosque de Paramo
Cuempos de Agua

Fig. 13. Sierra Nevada de Santa Marta 2007.
Fuente: Elaboracion Propia.
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PO, Bosque de Paramo
i Cuerpos de Agua [

Fig. 14. Nevado del Cocuy 2000.
Fuente: Elaboracién Propia.

e T

L : Name Color
: * [Nube

Nieve
- |Bosgue
Bosque de Paramo

» . |Cuerpos de Agua |

Fig. 15. Nevado del Huila 1999.
Fuente: Elaboracién Propia.

A Name Color
Mube

L Nieve
Bosque
A Bosque de Paramo

 |Cuerpos de Agua [ ]

Fig. 16. Volcan Nevado del Ruiz, Nevado Santa Isabel y Nevado del Tolima, 2000.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.5. CONVERSION DE DATOS RASTER A SHAPE

Una vez obtenidas las imagenes del presente estudio con correccion
atmosférica y con su respectiva clasificacion supervisada, se procedid a
establecer el poligono en formato shape de cada uno de las capas de nieve en
las imagenes.

Para lo cual mediante el software PCI Geomatic se crearon los poligonos en
formato vector, los cuales son exportados a shp y visualizados en Arcgis con
sus respectivas coordenadas y atributos.



La Figura 17 presenta el poligono establecido para el Nevado del Huila tomada
en 1999, este proceso se ejecutd para las doce imagenes Landsat del presente

estudio.

Fig. 17. Poligono exportado a formato shp.

Fuente: Elaboracién Propia.

2.6. CALCULO DEL AREA GLACIAR EN LOS NEVADOS DE COLOMBIA

Para el calculo del area glaciar de los nevados se utilizé el software de Arcgis
en el cual se estimaron las areas de los poligonos en hectareas.

A continuacion en las siguientes tablas se relacionan las areas establecidas
para los seis nevados de Colombia con la relacion de perdida glaciar por
periodos de afio segun el estudio y a lo que esto corresponderia anualmente.

Tabla 5. Areas de la Sierra Nevada de Santa Marta.

~ A Perdida entre Pérdida anual
Ao Area (Ha) periodos (Ha) (Ha)
1986 1746.5
732.3 35
2007 1014.2
123.7 15
2015 890.5
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6. Areas del Nevado del Cocuy.
Afio Area (Ha) Perdida e(r::[';e; periodos Pérdida anual (Ha)
2000 3077.8
1055.1 75.4
2014 2022.7
822.8 4114
2016 1199.9

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla 7. Areas del Volcan Nevado del Ruiz.

Perdida entre periodos

Afio Area (Ha) (Ha) Pérdida anual (Ha)
2000 1959.9
1115.3 278.8
2004 844.6
486.3 81.1
2010 358.3
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 8. Areas del Nevado Santa Isabel.
Afio Area (Ha) Perdida e(r::[';e; periodos Pérdida anual (Ha)
2000 505.5
228.7 57.2
2004 276.8
98.8 16.5
2010 178.0
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 9. Areas Nevado del Tolima.
Afio Area (Ha) Perdida e(r::[';e; periodos Pérdida anual (Ha)
2000 290.6
229.1 57.3
2004 61.5
6.5 1.1
2010 55.0
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 10. Areas Nevado del Huila.
Afio Area (Ha) Perdida e(r::c';e; periodos Pérdida anual (Ha)
1999 1267.3
214.3 23.8
2008 1053.0
484.7 60.6
2016 568.3

Fuente: Elaboracion Propia.

2.7. RETROCESO GLACIAR DE LOS NEVADOS DE COLOMBIA

Al haber estimado

las areas de

los nevados en cada uno de

los afios

analizados se obtuvieron que el retroceso glaciar es alarmante para los
nevados de Colombia.

Para La Sierra Nevada de Santa Marta como se ve en la figura 18 hubo una
reduccion del 49% del area glaciar en un periodo de 29 afios entre 1986 al

2015.
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Fig. 18. Desglaciacion de la Sierra Nevada de Santa Marta.
Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto al Nevado del Cocuy se estimo la reduccion del 61% del area glaciar
entre un periodo de 16 afios entre el 2000 al 2016, como se ilustra en la figura
19.

LEYENDA
AREAS DEGLACIACION

Nevado del Cocuy_2016
Nevado del Cocuy_2014

Nevado del Cocuy_2000 0 550,100 2,200 3,300 4.400
HHEH ——IMeters

Fig. 19. Desglaciacién del Nevado del Cocuy.
Fuente: Elaboracion Propia.

En los Parque de los Nevados en donde se localizan tres nevados, se aproxima
gue para el Volcan Nevado del Ruiz hubo una perdida del 82% del area glaciar,



en el Nevado Santa Isabel la perdida del area se estima en un 65%, y para el
Nevado del Tolima se calcula una perdida glaciar de 81%, para un periodo de
10 afios, entre el 2000 y 2010. A continuacion en la figura 20 se muestra
respectivamente la deglaciacion de los nevados.
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Fig. 20. Desglaciacion Parque Los Nevados.
Fuente: Elaboracién Propia.

El Nevado del Huila se ilustra en la figura 21, para el cual se estima una
perdida glaciar del 55% en un periodo de 17 afios comprendidos entre 1999 al

2016.
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Nevado del Huila_2016
Nevado del Huila_2008
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Fig. 21. Desglaciacién Nevado del Huila.
Fuente: Elaboracion Propia.

3. CONCLUSIONES

Mediante el uso de las imagenes Landsat y las herramientas que nos brindan
los Sistemas de Informacion Geografica se logra establecer en general un
acelerado proceso de desglaciacion en los Nevados de Colombia, dejando en
evidencia la posibilidad de la desaparicion de las areas glaciares en nuestro
territorio Colombiano, suceso que ya fue registrado entre 1940 y 1985 con la
perdida de ocho nevados de Colombia.

Con los resultados obtenidos se deduce que el Volcan Nevado del Ruiz ha
sufrido un proceso de desglaciacion mucho mayor con respecto a los otros
Nevados de Colombia con un 82% de perdida en un periodo de 10 afios, sin
embargo el Nevado del Tolima con una pérdida del 81% en el mismo periodo
de tiempo, es el mas preocupante por ser el préximo a desaparecer, al registrar
la menor cantidad de area, seguido por el Nevado Santa Isabel que ha tenido
una pérdida del 61% y se registra como el segundo nevado mas pequefio. Con
lo anterior se deduce que en el Parque los Nevados se localizan las areas
Glaciares de Colombia préoximas a desaparecer.

Los Nevados que han registrado menor perdida glaciar, corresponde a la Sierra
Nevada de Santa Marta con un 49% en un periodo de 29 afos y el Nevado del
Huila con una pérdida de 55% en un periodo de 17 afos, por lo que se
establece que estos Nevados son los que tendrian un tiempo de vida mas largo
con respecto a los demas.



De igual manera con los resultados se concluye que el Nevado del Cocuy tiene
actualmente la mayor area glaciar en Colombia, sin embargo ha sufrido una
perdida glaciar aproximada de 61% en 16 afos, un retroceso acelerado y
preocupante.

Mediante las herramientas aplicadas y la metodologia desarrollada se concluye
finalmente en el presente estudio, que Colombia en promedio ha registrado una
perdida glaciar de 65% en sus seis Nevados, durante un periodo de tiempo de
30 afnos evaluados entre 1986 y 2016.
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