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RESUMEN

Las coberturas glaciares son escenarios de importancia ambiental y cultural para los
territorios en los que se encuentran, por tal motivo se ve la importancia de garantizar
su proteccidn y conservacion, asi como la realizacidon de estudio que permita identificar
su estado y variaciones en el tiempo. Dicho esto, se realiz6 este estudio de retroceso
glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta a partir de imagenes satelitales y técnicas
de fotointerpretacién como lo son la clasificacién supervisada, las cuales permitieron
definir y separar las coberturas glaciares para los dos afios de estudio donde
posteriormente fue posible identificar las zonas de mayor pérdida para la zona de
estudio.

Palabras Clave: Clasificacidn supervisada, retroceso glaciar, fotointerpretacion,
glaciar, imagenes satelitales.

ABSTRACT

Glacier covers are scenarios of environmental and cultural importance for the territories
in which they are found, for this reason the importance of guaranteeing their protection
and conservation is seen, as well as carrying out a study that allows identifying their
status and variations over time. That said, this study of glacial retreat was carried out
in the Sierra Nevada de Santa Marta from satellite images and photointerpretation
techniques such as supervised classification, which allowed defining and separating
the glacier covers for the two years of study where later it was possible to identify the
areas of greatest loss for the study area.

Keywords: Supervised classification, glacier retreat, photointerpretation, glacier,
satellite imagery.
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INTRODUCCION

Los glaciares pueden ser entendidos como masas de hielo en movimiento las cuales
presentan una dependencia directa de las condiciones atmosféricas presentes en la
zona [1]; los cuales se encuentran compuestos por una zona de acumulacion, en la
cual la nieve acumulada se transforma en masa de hielo y una zona de ablacion donde
se presenta pérdida de masa debido a insolacion, siendo a su vez divididas por la linea
de equilibrio glaciar la cual se caracteriza por ser la zona donde la temperatura media
anual es de 0 °C [2].

Para el caso de las zonas tropicales y especialmente en los Andes se presentan los
denominados glaciares de montafia, los cuales se caracterizan por su alta sensibilidad
a raiz de cambios climaticos, debido a que en su mayoria se encuentran ubicados en
zonas con temperatura de fusion; siendo menos sensible los que se encuentran a una
mayor altura (aprox 5800/6000 m) los cuales son conocidos como glaciares frios [3].

Por otra parte, los glaciares juegan un importante papel en el régimen hidrolégico de
las areas en las que se encuentran. Si bien la pérdida de estas coberturas en los andes
implicaria un aumento de 1 mm en el nivel de mar a nivel global, una disminucién de
estos afectaria en gran proporcion los cuerpos de agua que se alimentan de estos,
especialmente en las zonas secas de Peru [4].

En las Gltimas décadas se viene evidenciado un aumento en la temperatura atribuida
en gran proporcion a las actividades humanas, hecho que ha sido mas marcado en los
Andes donde se registra un aumento aproximado de 0.8 °C en las ultimas décadas asi
como el aumento de la cota de fusion, disminuyendo asi la proporcion de glaciares en
estas zonas [5]. A su vez, el retroceso glaciar es un claro indicador de los cambios de
temperatura y precipitacion que se vienen presentando en los ultimos afios debido a
su alta sensibilidad a estos dos factores [5-1].

El siglo XX marcé un gran cambio en los glaciares colombianos, presentandose asi la
desaparicion de ocho glaciares entre 1940 y 1985 los cuales fueron: volcan Purace,
volcan Galeras, volcan Sotard, volcan Chiles, volcan Pan de Azucar, volcan Quindio,
volcan del Cisne y volcan Cumbal, adicionalmente se prevé gue los siguientes en
desaparecer seran el Nevado del Ruiz y el del Tolima [6].

Para el afio 2010 Colombia contaba con 45.3 km2 de glaciar los cuales se encuentran
en 6 nevados denominados: Volcan Nevado del Huila, Volcan Nevado del Tolima,
Volcan Nevado de Santa Isabel, Volcan Nevado del Ruiz, Sierra Nevada de El Cocuy
y Sierra Nevada de Santa Marta [1].

La Sierra Nevada de Santa Marta representa el 16% de los glaciares del pais y posee
un area de 7.4 km2, siendo a su vez el macizo litoral mas alto del mundo. Este tipo de
cobertura empieza a hacerse presente desde los 4900 msnm hasta las cumbres Colon
y Simoén Bolivar que alcanzan una altura de 5775 msnm [1-1]. Por otra parte se
caracteriza por ser hogar de diferentes comunidades indigenas (Kogui, Arhuaco, Wiwa
y Kankuamo) y ser nacedero de varios rios importantes de la regién como el Palomino
y aportar también a las aguas del guatapuri [1-2].



A partir de lo expuesto anteriormente se ve la importancia de los glaciares
principalmente para las zonas aledafias a las que se encuentran, siendo asi posible
ver su papel como recurso hidrico y su papel cultural como en el caso de la Sierra
Nevada de Santa Marta al ser hogar de varios grupos indigenas. Por otra parte, estas
coberturas de elevada fragilidad presentan un alto atractivo visual y de patrimonio de
conservacion para los paises que las contienen, motivo por el cual se hace necesario
ver sus cambios y realizar diversos estudios de las mismas.

Son diversos los estudios que se han realizado respecto a lo concerniente con
glaciares, siendo de los mas trascendentales los estudios de la pérdida de los mismos
a raiz del cambio climatico que se esta presentando, siendo este un problema el cual
debe ser abordado debido a las implicaciones que puede generar a futuro.

La presente investigacion busca estimar el retroceso del glaciar de la Sierra Nevada
de Santa Marta, estableciendo asi las areas perdidas de esta cobertura en el periodo
2000 — 2020, asi como la zona més afectada o que mas pérdida presenta. Al ser este
estudio realizado mediante técnicas de fotointerpretacion y teniendo como insumo
imagenes satelitales del satélite Landsat, se centraran los esfuerzos y resultados en la
obtencion de valores de area que permitan estimar la pérdida de cobertura presentada
en la zona, el cual se realizara con la utilizacién de imagenes Landsat y el software
Erdas en el cual se realizara una clasificacion supervisada, la cual consiste en conocer
las coberturas presenten de la zona y asignarles una categoria especifica [7].

Posteriormente a través del software ArcGIS se realizara el calculo del area inicial (afio
2000) y final (2020), procediendo a calcular la diferencia de area que permitira estimar
la cantidad perdida de esta cobertura para este periodo. Finalmente por medio de
visualizacion sera posible determinar las zonas mas afectadas por este fenomeno para
este nevado.

1. MATERIALES Y METODOS

1.1ldentificacién de Glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta

Para la identificacion de la cobertura glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta se
utilizaron imagenes Landsat obtenidas del servicio geoldgico de Estados Unidos a
través de su plataforma earth explorer, la cual provee imagenes satelitales de
diferentes sensores sin costo, entre otras funciones; permitiendo obtener
informacion para diversos estudios de acuerdo al rea de interés deseada [8]. En
el criterio de seleccidn de dichas imagenes se busco que la nubosidad presente en
ellas fuera inferior al 30% y que visualmente interfiriera lo menos posible con el
nevado, lo que dio como resultado las siguientes imagenes presentadas en la tabla
1

Tabla 1: Imagenes utilizadas para el estudio

Nombre archivo Satélite Numero de | Fecha de
bandas captura




LTO5_L1TP_008053_20000907_20161213_01_T1 | Landsat5 | 6 2000-09-07

LCO08_L1TP_008053_20200306_20200314_01_T1 | Landsat8 | 11 2020-03-06

Después de obtener las imagenes satelitales del estudio, se procedio a realizar una
clasificacion supervisada por medio del software ERDAS ENGINE 2020, la cual
consiste en categorizar la imagen por clases a partir de areas de entrenamiento, es
decir, se categoriza en clases medidas por el observador a partir de conocimiento
preestablecido de la zona de estudio, siendo este un proceso manual realizado por
la persona [9].

Para el proceso de clasificacion de las imagenes se opto por primero hacer un corte
de las mismas en la zona de estudio especifica debido al amplio tamafio de la
imagen, la cual abarca zonas que no hacian parte del interés del estudio,
seleccionandose el espacio deseado en el cual se encuentra la cobertura glaciar
como se ve en las figuras 1 y 2.

Figura 1: Recorte de la zona de estudio imagen Landsat 8
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Figura 2: Recorte de la zona de estudio imagen Landsat 5

Posterior a la seleccién del area deseada de la imagen se realiz6 el primer paso de
la clasificacion supervisada el cual consiste en la identificacion de las zonas de
entrenamiento, las cuales son tomadas en el software ERDAS IMAGE 2020 por
medio de la herramienta Signature Editor, tomando como base de clasificacion las
coberturas de la tierra disponibles en el SIAC, realizando este proceso para ambas
imagenes (figuras 3y 4), identificando las coberturas principales que son: cuerpos
de agua, herbazal, glaciar, afloramiento rocoso, arbustal, bosque y nubes para la
imagen Landsat 5.

Signature Editor (firma_l8.sig) = =2
File Edit View Evaluate Feature Classify Help

B0 o+ £ T A VA

Clazz # | > Signature Mame Color Fed Green Blue | Value | Order | Count | Prab. [F|1 H & F5 | ™
1 Agua | ] 0.000 0.000 1.000 1 1 835 1.000w v v v
2 |Herbazal 0.824 0.706 0543 2 2 1321 1.000 w (v v v
3 | Glaciar 0.493 1.000 083 3 3 2882 1.000 v v v v
4/ |Afloramiento rocoso 0.753 0.753 0753 4 4 1000 1.000 v (v | v v
5 Abustal 1.000 0.843 0.000 5 5 30000 1.000 w | v v
E b Bosque ] 0.000 0.332 0.000 3 5 3002 1.000 « | v v

Figura 3: Zonas de entrenamiento imagen Landsat 8
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File Edit View Ewaluate Feature Classify Help

@ D+ & 2 WA VA

Clazs # | » Signature Mame Calor Fed Green Blue |Walus | Order | ™

1 Agua M 0000 0000 1000 42 42
2 Glaciar | 0488 1000 083 1 43
3 |Afloramiento rocoso .| 073 07l 0783 2 M4
4 |Herhazal | ngx 0706 0549 3 45
B Abustal | 1000 1000 0.000 4 45
£ |Bosque I 0000 0332 0000 547
7/ » [Mube ] ]

Figura 4: Zonas de entrenamiento imagen Landsat 5

Una vez tomadas las zonas y categorizadas como se muestra en las figuras 3y 4,
se procedid a correr la clasificacion supervisada con la opcion supervised
disponible en la pestafia de classify en la ventana de Signature editor, configurando
los pardmetros desplegados en la herramienta como se observa en la figura 5.

Im| Supervised Classification =]

Output File: [*.img) [ Output Distance File
(1c08_l1tp_008053_2020 v | g

Filenarne: [*.img]

T

| Athibute Options... | | h ‘ (=
[ Fuzzy Classification 2 ZI Bezt Clazzes Per Pirel
Decision Rules:
Mon-parametnc Rule; | Feature Space W |
Ovwerlap Rule: | Parametric Rule W |
Unclassified Rule: | Parametric Rule v |
Parametric Rule: | b aximumn Likelibood W |
[ Classify zeros [JUse Probabilities

| Ok || Batch || A0l | Cancel || Help




Figura 5: Parametros establecidos en la herramienta de clasificacion supervisada

Al configurar la herramienta y establecer los nombres de los archivos de salida, se
generan las imagenes clasificadas por las coberturas previamente identificadas
como se muestra en las figuras 6 y 7.

Figura 7: Resultado clasificacion superwsada‘Landsat'S

A partir de la imagen clasificada es posible identificar la cobertura glaciar de la
Sierra Nevada de Santa Marta, la cual se encuentra categorizada como glaciar y
puede ser analizada como elemento independiente en la imagen al verse su tabla
de atributos (figura 8 y 9), la cual nos indica el color que se establecio para esta
cobertura junto a demas atributos producto de la clasificacion.
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Figura 8: Vista de la cobertura glaciar y sus atributos Landsat 8
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~ Figura 9: Vista de la cobertura glaciar y sus atributos Landsat 5
1.2 Calculo de area glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta

Para el célculo de area y una vista mas agrupada de las coberturas se realizé un
proceso de generalizacion el cual busca evitar que se presenten pixeles aislados
de una cobertura, lo cual suele ser tratado como resultados inexactos del proceso
de clasificacion, consistiendo asi en un proceso de limpieza de una imagen
clasificada a partir de un software de teledeteccion [10].



El primer paso que se realiz6 para la generalizacion fue el uso de la herramienta
neighborhood donde se analizan los valores de una clase a partir de los valores
vecinos y los agrupa a partir de una matriz definida por el usuario (figura 10);
generando que algunos valores aislados se junten a la cobertura de su vecino,
presentandose clases mas agrupadas como las que se visualizan en la figura 11y
12.

Neighborhood Functions | &2
Input File: Output File; [%.ima) Meighborhood Defintion:

u

e funiversidad militar/p = lc08_[Mtp_008083 200 @’?

Coordingte Tppe:  Data Type:

® Map Input: Unzigned 8 bit K3 V] kd: (] kE:
") File Output; Ungigned 2 bit w

k3 [ ke [#] K5

Sufiszh Dl From Inquire Box k3 k4! k!

UL |G20et000 2] (pyw 6730000 (2

uLy: 121382000 [=] gy [11788S000 =

Sizer | 33 v | inclhude exclude
Function Definition:
Function: | bajarity v lanore Zero in Stats.
Uze all walues in computation W | | Apply function at all values v
Batch View .. A0l . Cancel Help

Figura 10: Pardmetros de configuracion de la herramienta neighborhood.
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Figura 11: Resultado de la herramienta neighborhood a la cIaS|f|caC|on
supervisada Landsat 8.



supervisada Landsat 5.

Posteriormente para continuar con este proceso se utilizé la herramienta clump, la
cual identifica grupos o clases a partir de la continuidad de pixeles con el mismo
valor. Para este caso se presentan cambios en la tabla de atributos, agrupando las
clases establecidas en grupos de acuerdo a la similitud de sus valores, cambiando
la tabla de seis registros de la figura 5 a uno con 8747 agrupados en las 6 clases
establecidas al comienzo de la clasificacion como se ve en las figuras 13y 14.

Clump
Input File:

Ic08_[1tp_DDB053_20200306_ + | G5t

Coordinate Type:  Subset Definition:

lgnore Zero in Output Stats.

Baich
Cancel Wigw

COutput File: [*img)

From Inquire Bios

Transfer Attributes ta Output

A0l ..

Help

Ic08_1tp_O0S053_20200306_

(@) Map L3 | B20810.00 | LRy | E73300.00
() File QLYy: | 1213830.00 = LRy | 1775350.00
Select Layer: 1 W Connected Meighbors: a

3

u

(=

&

Figura 13: Pardmetros de configuracion de la herramienta clump.



Figura 14: Resultado de herramienta clump.

Seguido a lo anterior se utilizé la dltima herramienta de este proceso de
generalizacion denominada eliminate el cual consiste en remover los grupos del
resultado anterior que son muy pequefios para ser categorizados como cobertura
propiamente dicha, uniendo estos a la cobertura que los rodea (figura 15), dando
como resultado las coberturas identificadas de forma clara y bien definida como se

ve en lafigura 16y 17.
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|nput File:

I=08_tp_008053_ 20200306, + | 3

Coordinate Type:  Subset D efinition:

Output File: [.img)
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(®) Map UL | B20510.00 = Lrw |E73800.00
(I File Ly | 1213530.00 | LRy- | 1175850.00
Select Layer: 1 v |gnore Zero in Stats.
P inirnunm: .00 | hectares w | Output: Unsigned & bit
Batch A0 ..
Cahcel Wigw .. Help

£

=)

=

-

ry

L

Figura 15: Pardmetros de configuracion de la herramienta eliminate.
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Figura 16: Resultado de herramienta eliminate Landsat 8.
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Figura 17: Resultado de herramienta eliminate Landsat 5.

Una vez se tienen los limites de las coberturas mas claros y definidos se realiza el
calculo de areas en hectareas de las coberturas presentes en la imagen, lo que nos
permite identificar el area que se tenian de glaciar para el afio 2000 y 2020.
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Figura 19: Calculo de areas de las coberturas identificadas Landsat 5.

1.3 Identificacion de la zona con mayor pérdida de glaciar

Para identificar de manera mas clara las zonas con mayor pérdida de glaciar se
opté por convertir las imagenes clasificadas obtenidas previamente a capas
vectoriales por medio del uso del software ArcGIS a través de su herramienta raster
to polygon, la cual despliega los parametros de configuracion (figura 20) en la cual



se escoge el campo con el nombre de las coberturas para realizar este

procedimiento.
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Figura 20: Parametros de configuracion de la herramienta Raster to Polygon.

Posteriormente se selecciond la cobertura glaciar de las dos imagenes a partir de
seleccion de atributos (figura 21) y se extrajeron en archivos shapefile por separado
para obtener una mejor visualizacion de la diferencia entre las dos coberturas

(figura 22).
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Figura 21: Seleccion de la cobertura glaciar.
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Finalmente por medio de la herramienta erase se identificaron las areas de pérdida
de cobertura glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta generandose el poligono

5. 1tp 008053, 20000907_201
1c08_1tp_ 008053 20200306 204
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Figura 22: Exporte cobertura glaciar a archivo independiente.

617481,100 1205761.19 Meters

con las areas perdidas de esta cobertura.
‘QQ Erase [S[=]EE]
Input Features Output Feature
| Glaciar_LC5 = & Class
Erase Features The f | h
- e feature class that

IGlamr‘LCE = e will contain only those
Output Feature Class Input Features that are

E:\Universidad Militar\Proyecto geomatica\objetivo3\erase 1.shp B not coincident with the
XY Tolerance {optional) Erase Features.

Meters W
Ok Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help

Figura 23: Parametros de configuracion de la herramienta erase.
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2. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La identificacion de la cobertura glaciar en las imagenes Landsat se encuentra dividida
en dos partes: la primera correspondiente a la identificacién visual por medio de la
seleccidon de colores por cobertura y la segunda por area en la cual se determina la
superficie de esta cobertura en la imagen. Ambas partes son identificadas por medio
de la clasificacion supervisada ya que se segregaron y agruparon las coberturas entre
si por medio de colores y con base en estos grupos agrupados se obtuvieron las areas
de las mismas.

Para la identificacion visual se obtuvo como resultado lo presentado en la figura 24 y
25, donde se presentan las coberturas identificadas en la imagen con su respectivo
color, siendo la cobertura glaciar representada por el color aguamarina.
Adicionalmente se identificaron las coberturas vecinas para generar una adecuada
clasificacion de la zona seleccionada.

Figura 24: Identificacion visual de las coberturas de la Sierra Nevada de Santa
Marta Landsat 8.
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Figura 25: Identificacion visual de las coberturas de la Sierra Nevada de Santa
Marta Landsat 5.

En el calculo de area de las coberturas se pudo identificar para la imagen Landsat
8 una superficie glaciar de 873.99 Ha para el afio 2020, adicionalmente fueron
determinadas las areas de las coberturas vecinas como se observan en las tablas
2y 3.

Tabla 2: Areas de la clasificacion supervisada Landsat 8

Row Hiztagram Color Opacity Clazs_MNames Area

1] 0 0 Unclassified 0
1 3739 14aua 341.01
2 TEEDS4 1 Herbazal £89935
3 3711 1 Glaciar §73.99
4 375934 1 Afloramiento rocozo 338341
5 645807 1 &rbustal 581226
5 42771 I 1 Bosque 35508 4

Tabla 3: Areas de la clasificacién supervisada Landsat 5

Row Histogram Color Opacity Clazs_Mames Area

0 0 0 Unclassified 0
1 7972 I 1l4gua 717.48
2 21797 1|Glaciar 1961.73
2 2BE74 1|Afloramiento rocoso 240066
4 1148158 1|Herbazal 103338
5 446483 1 2rbustal 401839
3 356544 I 1Bosque 32125
7 221605 1|Nube 193445

De lo anterior se puede determinar que para el afio 2020 el 0.04% de la zona estudiada
corresponde a la cobertura glaciar, lo que nos muestra la pequefia porcion de
superficie que posee comparada con su alto nivel de importancia cultural para la
comunidades presentes en la zona. Por otra parte se evidencia una diferencia en el
area obtenida en el estudio respecto a la presentada por el IDEAM en su estudio,
siendo la diferencia aproximadamente 1.34 km?de mas en el procedimiento realizado,



hecho atribuible a un posible uso de metodologias distintas o un tiempo de sequia
siendo el tiempo de captura de la imagen mas favorable para el crecimiento glaciar.

Al realizar la diferencia de area entre las dos imagenes se obtuvo un valor de 376.47
Ha, siendo este valor la pérdida de cobertura en el periodo 2000-2020, el cual es visible
espacialmente mediante la figura 26 la cual representa la diferencia espacial entre la
cobertura glaciar para los dos afos estudiados procesado en el numeral 1.3.
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Figura 26: Pérdida de la cobertura glaciar para el periodo 2000 — 2020.

Por medio de la figura anterior es posible identificar una mayor pérdida de la cobertura
en la zona oriental al ser esta un poligono mas continuo y completo que en la zona
occidental siendo probable que esta Ultima se encuentre en una cota altitudinal mayor
0 que la zona oriental presente recargas de glaciar por temporadas lo que la hace mas
sensible a las temporadas de lluvia y sequia que se presenten en la zona.



3. CONCLUSIONES

Por medio de técnicas de fotointerpretacion es posible identificar las coberturas
presentes en una zona de estudio, asi como su superficie aproximada; siendo
para este caso una buena aproximacion si se comparan con cifras oficiales
como las del IDEAM. Por otra parte se debe tener en cuenta los posibles errores
gue estas técnicas pueden generar en este tipo de estudios como la asignacion
de pixeles a una cobertura equivocada o falta de una delimitacién precisa de
las coberturas en las firmas espectrales.

Visualmente es posible apreciar la diferencia de cobertura glaciar para las dos
imagenes, lo que nos muestra la realidad de la reduccidn de esta cobertura en
la Sierra Nevada de Santa Marta, por tal motivo se ve necesario la busqueda
de estrategias que permitan preservar el recurso actual y recuperar en la
medida de lo posible esta cobertura tan representativa a nivel cultural y turistico.
A partir de la clasificacion de imagenes satelitales es posible obtener un célculo
de areas por cobertura, permitiendo para el caso de estudios multitemporales
identificar los cambios en proporcién de superficie que se presentan en una
zona de interés; siendo para este caso la cobertura glaciar de la Sierra Nevada
de Santa Marta con una pérdida de cobertura de 376.47 Ha a partir de los
insumos y técnicas utilizadas en este calculo.

A partir de procesamiento vectorial se puede lograr identificar las zonas con
mayores cambios y donde se encuentran exactamente dichos cambios,
permitiendo llegar a analizar las posibles particularidades de un lugar en
especifico respecto al area de estudio. Adicionalmente, es posible determinar
las transformaciones y con los insumos requeridos las razones de los mismos.
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