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INTRODUCCION

1. Resumen

En este proyecto llamado retroceso glacial del nevado santa isabel desde 1986-
2020 se busco encontrar las aceleraciones del retroceso glacial de la criosfera
temporal utilizando sistemas de informacion geografica (SIG) y el programa ArcGIS
10.5 junto con su extension digital shoreface analisis System (DSAS) el cual mide
la distancia entre Intersectos desde la linea base (baseline). Los cuales mostraron
pequefias aceleraciones en distintas partes del glacial, que identificamos con

graficas promedio de cada tramo por transecto realizado con (DSAS).

2. Introduccion

El estudio de los factores climaticos que controlan la reciente y acelerada pérdida
de los campos de hielo, especialmente de los glaciares de montafia, es cientifica y
socialmente imperativo. Sabemos que gran parte de la reserva de agua dulce en
nuestro planeta es proveniente de los glaciares, que constituye una fuente de
abastecimiento para el consumo humano y diversos usos como regadios y
generacion de electricidad. Asimismo, el desplazamiento del hielo glaciar sobre la
superficie terrestre genera diferentes procesos que modifican el relieve, lo que hace

interesante también abordar su estudio desde la geologia (Hooke, 2005).



INTRODUCCION

Un glaciar tipicamente se define como una acumulacién natural de hielo que esta
en movimiento debido a su propio peso y a la pendiente de su superficie, aunque
existe glaciares que no exhiben movimiento. El hielo que forma los glaciares
proviene de la nieve que afio a afio se va acumulando en regiones de alta altitud.
Este hielo va perdiendo porosidad, convirtiéendose en hielo puro en la mayor parte
del valle donde nieva. En la parte superior, esta nieve queda en forma granular (o
firn) por procesos comparables con las reacciones metamorficas en una roca
monomineral proxima a su punto de fusién por presién (Anderson y Anderson,
2010). Los glaciares se forman por el balance entre la precipitacion sélida de agua
(nieve) y la pérdida de masa glaciar, a lo que se le conoce como balance de masa
(Cuffey y Patterson, 2010, capitulo 4). Este balance permite entender al glaciar en
dos areas: acumulacion, o acumulacion neta de hielo por afio, y ablacion, que es en
donde hay una pérdida neta de hielo por derretimiento. A largo plazo podemos
hablar de la linea de nieve o de una linea de equilibrio entre estas dos regiones,
cuya altitud se denomina altitud de linea de equilibrio (0 ELA por sus siglas en
inglés), que corresponde a la elevacion en donde el promedio de temperatura anual

es aproximadamente de O °C. (Anderson y Anderson, 2010).

Dado que los glaciares exhiben una alta sensibilidad a los cambios climéticos se les
conoce como "centinelas del clima". A nivel mundial, la pérdida neta de hielo en
glaciares ya esta ocurriendo y es muy probable que continle en un mundo en
calentamiento (Brown et al., 2017). Como consecuencia de este fendmeno global

se presenta el retroceso de glaciares localizados principalmente en la cordillera de

10
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los Andes en la zona central (IPCC, 2013; Francou y Vincent, 2007).
Adicionalmente, los glaciares de montafa tropicales se consideran ecosistemas en
extremo sensibles, que muestran las evidencias del rapido retroceso e incluso
extinciones de nevados durante el ultimo siglo (Ceballos et al., 2007; Thompson et

al., 2011).

El estudio de los glaciares en Colombia ha estado enfocado hacia la reconstruccion
de la evolucién neo-glacial de seis glaciares principales: Sierra Nevada de Santa
Marta, Sierra Nevada del Cocuy y Nevados del Ruiz, de Santa Isabel, del Tolimay
del Huila. Las areas de los glaciares de montafia oscilan actualmente entre 1y 20
km? (Ceballos et al., 2007; Ceballos, 2006). Desde hace mas de una década se
realizan mediciones detalladas en campo en el volcan nevado Santa Isabel
(Ceballos et al., 2007) y en la Sierra Nevada de El Cocuy, Chita o Glican, (IDEAM
2001, 2004, 2005). Estas mediciones buscan relacionar su dinamica con el clima
para determinar los posibles impactos por su extincion. Peribdicamente (cada 3 a 5
afos) se actualiza el area glaciar (Tobén, 2004) y se llevan a cabo campafias para
calcular volumenes de agua. Adicionalmente, se ha investigado la revaluacion de
las tasas de retirada de los glaciares tropicales de Colombia desde 2010 hasta 2020
con el propésito de verificar y predecir lo que nos depara en un futuro (Poveda &

Pineda, 2009).

11
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El retroceso en los glaciares de montafia en Colombia es causado por variaciones
de cambio climatico. Por eso durante el siglo 20 este retroceso llevo a la
desaparicion de las areas glaciares de ocho nevados (Ceballos, 2006). La pérdida
de hielo en los glaciares colombianos desde fines de la década de 1970 (Ceballos
et al. 2006; Morris et al. 2006; Poveda y Pineda 2009), asi como en la mayor parte
de los Andes tropicales (Rabatel et al.,, 2013a), ha fortalecido la necesidad de

entender la dindmica de los glaciares andinos.

En este trabajo se calculan las tasas de retroceso en lugares especificos del Nevado
Santa Isabel, con el fin de entender el avance-retroceso de sus cuerpos glaciares,
lo cual estd relacionado con seguridad hidrica y posibles amenazas por
deslizamientos hacia las zonas aledafas (Brown et al., 2017). Este Nevado hace
parte del complejo volcanico Ruiz — Tolima, el cual ha sido definido como un macizo
igneo-metamorfico en el centro de la Cordillera Central, modelado por depdsitos
volcanicos Pliocenos-Pleistocenos. (Ceballos, et al.,2007). El Nevado Santa Isabel
se cataloga como un estrato volcan, con caracteristicas tanto efusivas como
explosivas y actividad hidrotermal reciente, que le dan un caracter activo. El volcan
no presenta crater visible sino un conjunto de domos y domos-colada, que le
confieren a la masa glaciar un aspecto irregular en el que la topografia ha influido
en la dinamica de deglaciacién (Ceballos et al., 2007). Debido a lo mencionado
anteriormente, se analiz6 la morfodinamica espacial de los terminus del glaciar entre
1986 y 2020. Lo anterior, sera posible realizarlo por medio del analisis de imagenes

satelitales de color verdadero del glaciar (Landsat) gracias a la plataforma Earth

12
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Engine Datasets (Donchyts et al., 2016), a través de un procedimiento de revision y
andlisis de las tasas de retroceso por transectos, con énfasis en el calculo de la

aceleracion en lugares especificos de este glaciar de montafia.

13



3. Localizacion
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Figura 1. Mapa de localizacion del Nevado Volcdn Santa Isabel (Poleka kasue).




ANTECEDENTES, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

4. Zona de estudio

La zona de estudio evaluada esta en la cordillera central entre los departamentos
de Tolima, Caldas y Risaralda a una altura de mas de 4950 msnm. Localizado entre
los volcanes nevados del Tolimay del Ruiz, el Santa Isabel es un conjunto de domos
o superficies convexas creadas por efusion de lavas, mayoritariamente a fines de la
época geologica Terciario y principios del Cuaternario (Antonio Florez.1992. Los
nevados de Colombia, glaciares y glaciaciones. Instituto Geografico Agustin
Codazzi-IGAC)). y junto con estos ultimos forma parte del area protegida del Parque

Nacional Natural Los Nevados.

15
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5. Antecedentes

El calentamiento global durante el siglo XX y el XXI ha sido motivo de estudio y
actualmente esta bien documentado (Stocker et al., 2013). Los modelos climaticos
predicen que el calentamiento debido a los gases de efecto invernadero hara que
las temperaturas aumenten mas rapido en elevaciones mas altas (Ramaswamy et
al., 2006; Randall et al., 2007), generandose asi un mayor aumento de temperatura
en los tropicos (Bradley et al., 2006). Ademas, algunos glaciares tropicales ya estan
respondiendo a estas temperaturas, provocandose asi una tasa acelerada de
pérdida de glaciares en algunos de estos sitios (Coudrain et al., 2005; Thompson et
al., 2006). A medida que estos procesos continlan y se derrite la nieve, el hielo
expuesto menos reflectante se derrite y la absorcién de la radiacion intensa a mayor

altitud aumenta, acelerando asi los cambios en curso (Bradley et al., 2006).

Es necesario en el estudio de la evolucién y el estado de los glaciares que “un glaciar
se puede dividir en dos partes (Fig. 2): (1) el area de acumulacion o acumulacién
neta de hielo por afio, y (2) el area de ablacién, que es donde hay una pérdida neta
de hielo. A largo plazo podemos hablar de la linea de nieve o de una linea de
equilibrio entre estas dos regiones, cuya altitud (ELA) representa la posicion de
equilibrio entre acumulacion y ablacion. Este equilibrio corresponde a un promedio
a largo plazo de la posicion de la linea de nieve. La ELA es un atributo muy

importante de un glaciar. En un clima dado, la ELA es notablemente consistente

16
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entre los valles cercanos, y se aproxima a la elevacion a la que la temperatura media

anual es de 0 C (Anderson y Anderson, 2010).

accumulation area

- ELA ¥ —| (A, — — snowline, ELA
ablation area

Elevation, z

b(z) !
- 0+ + :
local mass balance, b 0 t
- l b(x)
Qmax|———-—-= =
Q(x)
Ice discharge, Q Q) :OJ)‘(N(")b(x) ax
0

Distance down-valley, x

Figura 2. Diagramas esquemadticos de un glaciar (blanco) en topografia montafiosa (gris) que muestran dreas de
acumulacion y ablacién a ambos lados de la linea de equilibrio. Mapeado en la vertical, z (diagrama de la izquierda), el
perfil de balance de masa neto, b(z), es negativo en elevaciones por debajo del ELA y positivo por encima de él. También
mostramos el balance neto mapeado en el eje paralelo del valle, x (siga la linea discontinua hacia abajo), generando el
perfil de balance neto b(x). En estado estable, la descarga de hielo del glaciar debe reflejar la integral de este perfil de
equilibrio neto (diagrama inferior). La descarga maxima deberia ocurrir aproximadamente en la posicion valle abajo del
ELA. Donde la descarga vuelve a cero determina la posicion terminal. (Fuente: Anderson y Anderson, 2010)

Los resultados de analizar los nucleos de hielo tropical sobre la variabilidad de la
precipitacion, la temperatura, la aridez y la circulacién atmosférica y oceanica, asi
como los de las mediciones de volumen y area de glaciares, tienen implicaciones
significativas para comprender el cambio climatico y los impactos potenciales sobre
los recursos hidricos y las consecuencias sociales y econémicas. Los registros de
nlcleos de hielo de Africa, Alaska, Antartida, Bolivia, China, Groenlandia, Indonesia,
Pera y Rusia han hecho posible estudiar los procesos atmosféricos y oceanicos que
vinculan las regiones polares con las latitudes mas bajas (Thompson et al, 2006).
La Antartida representa aproximadamente 70 m de agua equivalente al nivel del

mar, Groenlandia aproximadamente 7 m, y todos los pequefios glaciares y
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casquetes polares del mundo aproximadamente 2 m. Sin embargo, observamos que
los pequefios cuerpos de hielo del globo estan contribuyendo de manera
desproporcionada al actual aumento del nivel del mar. Uno de los impactos en la
disminucién de las areas en los glaciares tropicales es el aumento de las
temperaturas, que se vuelve mas pronunciado a medida que aumenta la elevacion.
Ciertamente, hay mucha investigacion por realizar que indique si existe suficiente
agua en reserva para contribuir al aumento a corto plazo del nivel del mar en el
proximo siglo si la tasa actual de retroceso de los glaciares de montafia contintia o

se acelera (Meier et al., 2007; Bahr et al., 2009).

La pérdida de hielo en los glaciares colombianos desde finales de la década de los
70 (Ceballos et al., 2006; Morris et al., 2006; Poveda y Pineda 2009) y en los Andes
tropicales (Rabatel et al., 2013a), ha motivado a la realizacion de monitoreo y
mediciones in situ de los glaciares en las cadenas montafiosas de Colombia donde
se encuentran. Tal estrategia de monitoreo esta en linea con la estrategia
internacional para el monitoreo de glaciares definida por la Red Terrestre Global
para Glaciares (GTN-G, gtn-g.org) (Ceballos et al., 2012; Mdlg et al., 2017).
También se ha realizado un inventario de glaciares de los Andes colombianos
usando imagenes Landsat de 2016, en combinacién con mediciones in situ del
espesor de los glaciares usando radar y la topografia de la superficie del glaciar
usando LIDAR y fotogrametria aérea en el bien estudiado La Conejeras Glaciar
ubicado en el Nevado Santa Isabel en el Parque Nacional Los Nevados. (Rabatel et

al., 2017).

18



ANTECEDENTES, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La investigacion estrictamente glaciolégica en el pais fue iniciada por el IGAC a
partir de la década del 80, apoyado por Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
y la Fundacion Volkswagen. Posteriormente, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) asumi6 dicha responsabilidad, actualmente
cooperando con el laboratorio internacional conjunto GREAT -ICE (Sicart et al.2015)
financiado por el Institut de Recherche pour le Développement (IRD) francés, el
Servicio Mundial de Monitoreo de Glaciares (wgms.ch) y el proyecto CATCOS
(Capacity Building and Twinning for Climate Observing Systems) financiado por el

Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE) (Rabatel et al. 2017).

Los glaciares en Colombia estan ubicados en cuatro areas principales (Figura 3):
de norte a sur: Sierra Nevada de Santa Marta (aproximadamente 10 ° 50 'N; 73 °
40 ' W); Sierra Nevada de El Cocuy (aproximadamente 6 ° 25 'N; 72 ° 20 ' W);
Cordillera Central: Parque Nacional Los Nevados (Ruiz-Santa lIsabel-Tolima,
aproximadamente 4 ° 45 ' N; 75 ° 20 ' W) y Nevado Huila (aproximadamente 2 ° 55
"N; 76 ° 00 ' W). En las dos areas mas al norte, se pueden encontrar glaciares de
pequefia pendiente, mientras que en las dos areas mas al sur, pequefios casquetes
de hielo que se encuentran en volcanes mas o menos activos con angulos de
pendiente significativamente diferentes (por ejemplo, Nevados del Ruiz, de Santa
Isabel, de Tolima y del Huila) son los tipos de glaciares dominantes (Rabatel et al.
2017). Las elevaciones maximas promediadas de las cumbres glaciares oscilan
entre 5.100 y 5.400 msnm, lo que es bastante bajo en comparacion con los Andes
tropicales de Ecuador, Peru y Bolivia, donde las elevaciones mas altas con

frecuencia superan 6.000 msnm (Rabatel et al. 2013a).
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( L4 /: 0___300 km Santa Marta, Landsat 8, 2016-01-23
f - PR —
4 - e R
('ﬁ: ” o P ¢
- fauooj :7‘3 F = y -
}4 =7, ¢ _ 4 i o
& o ¥ . ’
¢ > 5 f 73°44'W
Ruiz-Santa Isabel-Tolima
El Cocuy, Landsat 8, 2016-02-01 Landsat 8, 201

256N

6°26'N

Figura 3. Areas glaciares en Colombia. La combinacién de bandas espectrales utilizada para las imdgenes Landsat-8
proporcionadas por USGS-EDC involucra las bandas # 6 (infrarrojo medio: MIR), # 5 (infrarrojo de onda corta: SWIR) y # 3
(verde). (Fuente: Rabatel et al., 2017).

El Volcan Nevado Santa Isabel (denominado Poleka kasue en lengua Quimbaya),
localizado en la cordillera Central colombiana, en jurisdiccion del Parque Nacional
Natural Los Nevados, continta con la reduccion de su area desde principios de

2016, con una reduccion entre 2017 y 2019 del 20% (Ceballos et al., 2020).

En la actualidad, el glaciar Santa Isabel esta conformado por ocho pequefios
fragmentos de hielo. Dos de estos bloques suman 0,046 km? (4,6 ha) y son las
tltimas masas de hielo que aportan agua liquida a la cuenca del rio Otun. El IDEAM
ha reportado mediciones que evidencian el cambio de la superficie del glaciar en el
sector Conejeras desde 2006, referidas a la acumulacion de precipitacion sélida
(nieve y granizo), con una tendencia a la disminucion. A su vez, el indicador

ambiental Balance de Masa Glaciar, que consiste en el calculo periédico y
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cuantitativo de las pérdidas y ganancias de masa (hielo y nieve), del monitoreo
mensual en campo y que representa el “estado de salud de un glaciar”, evidencia
un desequilibrio con pérdidas constantes de masa en todos los ciclos anuales.
Segun mediciones de espesor del hielo realizadas en 2014, el espesor del hielo del
glaciar Nevado Santa Isabel, sector Conejeras, disminuyd 28 m aproximadamente,
y de continuar asi el declive de este glaciar tomaria de diez a quince afios, y el
ultimo relicto en extinguirse seria la “cima norte”, debido probablemente a la mayor
altitud (cima a 4.921 m) respecto al resto de los fragmentos de hielo del glaciar

Santa Isabel (Ceballos et al., 2020).
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6. Hipotesis

El Volcan Nevado Santa Isabel, ubicado entre los volcanes Ruiz y Tolima, es el de
menor altura y por ende el que presenta mayor pérdida de masa, por lo que podria

evidenciar aceleraciones de retroceso entre el periodo de 1986 al 2020.

7. Objetivos

7.1. Objetivo General

e Analizar las posiciones multianuales del terminus del Volcan Nevado Santa

Isabel en el periodo 1986-2020.

7.2. Objetivos especificos

e Calcular las tasas de retroceso por transectos del Volcan Nevado Santa
Isabel entre 1986 y 2020.

e Cuantificar la variacion del area superficial del Volcan Nevado Santa Isabel
cada 5 afios aproximadamente.

e Cuantificar la variacion de la distancia del retroceso del Volcan Nevado Santa

Isabel.
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e Calcular la posible aceleracion del retroceso Volcan Nevado Santa Isabel por

medio de analisis de regresiones.
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8. Metodologia

Se procesaron imagenes satelitales del Volcan Nevado Santa Isabel de sensores
remotos (Landsat 4-5, 7y 8, ASTER Y Sentinel) de las plataformas de Glovis, Earth
Explorer y Earth Data, con el fin de digitalizar las zonas glaciares y calcular la
diferencia de area en el tiempo. Asimismo, se procesaron los limites glaciares en un
sistema de informacién. Esta herramienta permite calcular las estadisticas de la
morfodinamica espacial de los tramos glaciares por transectos, de acuerdo con los

limites glaciares de cada afio seleccionado (Figura 4).

Metodologia

Procesamiento

Pre procesamiento

’ . { Digitalizacion

[ Obtencion de imagenes J Tablas y graficas

p l N Calculo de area

\ Filtrado y seleccion de Ané||SIS y resultados

Pos procesamiento

imagenes p N
l Superposicion de
P N poligonos
l Imp?rtacié_n Y J ! ’
georreferenciacion DSAS

Digitalizacion Procesamiento Calculo

de limites del de los estadistico de
Nevado transeptos los transeptos

Figura 4.Flujo diagrama de la metodologia utilizada en el proyecto.
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Se realiz6 una recopilacion de las mejores imagenes satelitales de las plataformas
Glovis, Earth Explorer y Earth Data, teniendo en cuenta los sensores que perciben
los cuerpos glaciares con mejor calidad, como son: Landsat 4-5, 7y 8, ASTER Y
Sentinel. Por ultimo, se importan las imagenes al programa ARCGIS 10.5 y se

georreferencian con las coordenadas del Volcadn Nevado Santa Isabel.

8.1. Obtencion de las imdgenes de la zona de estudio.

La mayoria de las imagenes se obtuvieron de la plataforma y base de datos de Earth
Explorer (Fig. 5). En primera instancia buscamos en la imagen el Volcan Nevado
Santa Isabel a estudiar, seleccionamos una zona localizando el &rea de trabajo con

cuatro puntos (Fig. 6.a)

B snaretic Uioss

Select a Geocading Method
Fealure (GNIS)

=
BT e Proccineiava
‘7 DegrewM Sere 'ﬂ Dex
1. Lat: 04° 50° 35" N, Lon: 075° 19 38" W /R o
2. Lat: 04° 50° 35" N, Lon: 075° 24' 50" W /%
3. Lat: 04° 46'51° N, Lon: 075° 24'50° W /R
4. Lat: 04° 46" 51" N, Lon: 075° 19 38" W /IR
[ oo [ oo oo o
Cioud Cover | Result Options
Search from: [mm/ddlyyyy to: [mmiddryyyy
Search months: (1)

Figura 5. Imagen tomada de la https://earthexplorer.usgs.gov/ donde se muestra la zona a evaluar.

Luego se selecciona el rango de fecha, para determinar la zona (01/01/1986 hasta

01/01/2020) ver Fig6.(b). Después de estos pasos, modificamos el porcentaje de
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nubosidad que queremos que aparezca en la imagen satelital Fig6.(c) y por ultimo
seleccionamos las colecciones de los sensores que necesitamos, en este caso

Landsat, ASTER y Sentinel; y le desplegamos los resultados Fig6.(d y e).

8.1. Evaluacion y seleccion de las imdgenes de la zona de estudio

En la recopilacion de las imagenes satelitales extraidas de la plataforma, se tuvo
presente el porcentaje de nubosidad y la calidad de la imagen a la hora de su
evaluacion y seleccién. También se tuvo en cuenta la resolucion, las colecciones,
las combinaciones de las bandas multiespectrales y la fecha de adquisicion de las
imagenes (Figura 7). Por ultimo, una tabla con las propiedades seleccionadas para

cada imagen se muestra en la tabla 1.

Figura 6. Imdgenes tomadas de la https.//earthexplorer.usgs.gov/, (a.) uso de la opcién use map para seleccionar la
zona. (b.) “search from” para designar el rango de tiempo en donde buscar las imdgenes. (c.) “cloud cover range”
porcentaje de nubosidad de las imdgenes. (d.) colecciones de satélites de la plataforma Earth Explorer. (e.) resultados del
banco de imdgenes de los sensores elegidos.
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Acquestion Date

WRS Pain 00

WRS Row

Date L-1 Generated 20161212

Start Time 2001:00614:58.42 97

Figura 7.Imagen tomada de https.//earthexplorer.usgs.gov/, tabla de atributos de las imdgenes satelitales.

Landsat 5 1986 LMO5_L1GS_009057_19860823_20180401_01_T2.tif 3840x3384 bandas RGB
Landsat 4 1989 LTO4_L1TP_009057_19891229_20170201_01_T2.tif 7751x6901 bandas RGB
Landsat 5 1991 LTO5_L1TP_009057_19910330_20170127_01_T1.tif 7761x6951 bandas RGB
Landsat 5 1997 LTO5_L1GS_009057_19971024_20161229_01_T2.tif 7771 X 6901 bandas RGB
Landsat 5 1999 LTO5_L1TP_009057_19990710_20161219_01_T1.tif 7771 X 7011 bandas RGB
Landsat 7 2001 LEO7_L1TP_009057_20010112_20170208_01_T1.tif 7791 X 6981 bandas RGB
Landsat 7 2002 LEO7_L1TP_009057_20021014_20170127_01_T1.tif 7811 X 7001 bandas RGB
ASTER L1T 2003 AST_L1T_00303072003153646_20150427135326_68120_V.tif 5545 X 4885 bandas RGB
Landsat 7 2007 LEO7_L1TP_009057_20071231_20161231_01_T1.tif 7961 X 6991 bandas RGB
Landsat 7 2009 LEO7_L1TP_009057_20090526_20161220_01_T1.tif 5539 X 4873 bandas RGB
ASTER L1T 2011 AST_L1T_00301012011152939_20150604063956_56679_\V.tif 5490 X 5490 bandas RGB
Landsat 8 2015 L1C_T18NVL_A002596_20151221T153112.tif 5490 X 5490 bandas RGB
Sentinel 2 2016 S2A_OPER_MSI_L1C_TL_MTI__20160219T153202_20160219T203548_A003454_T18NVL_N02_01_01.tif 7591 X 7751 bandas RGB
Landsat 8 2017 LCO8_L1TP_009057_20171218_20171224 01_T1.tif 7591 X 7751 bandas RGB
Landsat 8 2018 L1C_T18NVL_A018183_20181215T153104.tif 5490 X 5490 bandas RGB
Landsat 8 2019 L1C_T18NVL_A019041_20190213T152636.tif 5490 X 5490 bandas RGB
Landsat 8 2020 LCO8_L1TP_009057_20201210_20201218_01_T1.tif 7591 X 7751 ‘bandas RGB

Tabla 1.Tabla de las imdgenes seleccionadas para el proyecto junto con sus caracteristicas.

8.2. Importacion y georreferenciacion de las imdgenes al programa ArcGIS
10.5

Una vez obtenidas las imagenes satelitales referentes a la seccién del Volcan

Nevado Santa Isabel, se realiza una serie de pasos para importar las imagenes a
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ArcMap (extensién de ArcGIS), descritos en la Fig. 8. Debido que al momento de
importar las imagenes a la extension ArcMap estas quedan deslocalizadas, se hace
necesario proyectar las coordenadas apropiadas, para que las imagenes y sobre
todo la zona de estudio (Nevado Santa Isabel) estén totalmente superpuestas, es

decir, que cada imagen con su respectivo afio quede apilada sobre otra para asi

-

/

continuar con la siguiente etapa.

Imagenes saltelitales

corregidas

‘!

N

Figura 8. Flujo diagrama del paso a paso de la importacion y georreferenciacion de las imdgenes satelitales del Nevado
Santa Isabel.
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8.3. Procesamiento.

Se hizo la delimitacion, superposicion y célculo de area de la cobertura glacial entre
1986 y 2020 del Volcan Nevado Santa Isabel. Luego se utilizo la herramienta Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), para la realizacién de los calculos estadisticos

del retroceso a lo largo de los transeptos utilizados.

8.3.1 Delimitacion y calculo de las areas de la zona de estudio.

El calculo de las areas de la zona de estudio se hizo a partir de imagenes satelitales
(Landsat 4-5y 8, ASTER Y Sentinel 1) obtenidas de la plataforma de Earth Engine
Datasets, marcando el contorno de las areas del Volcan Nevado Santa Isabel en un
rango de cada 5 afios o cada buena imagen registrada en la plataforma, debido al
ruido o nubes que se pueden presentar en el programa y creando una superposicion

de estas areas con la herramienta ArcGIS 10.5.

Para proceder con el calculo de las areas de la zona de estudio, en la Figura 9a se
visualiza como se establecen los poligonos con sus respectivas coordenadas, luego
en la imagen Figura 9b se edita cada uno de los poligonos recubriendo la zona
glaciar y por ultimo en la imagen Figura 9c se muestra el proceso de ir a la tabla de
atributos, crear una nueva columna y utilizar la calculadora geométrica para hallar

el area de cada uno de los poligonos delimitados.
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Figura 9. Proceso de digitalizacion y cdlculo de las dreas del glaciar (a.) creacion de los poligonos anuales del Nevado. (b.)
digitalizacion de los poligonos sobre la cobertura glacial. (c.) cdlculo de drea de los poligonos anuales del volcan Nevado
Santa Isabel.

8.3.2 Superposicion de las areas de la zona de estudio.

La etapa de superposicidon de las areas de la zona de estudio, con el fin de que las
imagenes queden apiladas y localizadas correctamente por afios, se realiza uniendo
los poligonos en un solo shape con la herramienta merge de ArgMap como se
muestra en las imagenes (a) y (b) de la Figura 10. Luego, se muestra en la zona de
trabajo la superposicion de las areas del Volcan Nevado Santa Isabel (Figura 1c).
Por ultimo, se observa la tabla de atributos con todas las areas y una nueva columna
con todos los afos (Figura 10d) y se exporta la tabla a Excel con la herramienta:

table to Excel.
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Figura 10. Superposicion de las dreas de la zona de estudio (a). superposicion de los poligonos en la zona de trabajo (b).
proceso de la herramienta merge (c) resultado de la union de los poligonos (d) edicion de la superposicion de los
poligonos y la tabla de atributos para exportar.

8.3.3 DSAS.

En esta etapa, utilizamos el programa DSAS. Este sistema de andlisis permite
calcular estadisticas de la tasa de cambio del terminus del Volcan Nevado Santa
Isabel desde multiples posiciones historicas del limite glaciar. EI DSAS genera
transectos (o banda de muestreo) que pueden ser perpendiculares a la linea base
de referencia en un espaciado especificado por el usuario sobre el terminus del
glaciar, y estos transectos miden la distancia entre la linea base y cada punto de

interseccion del terminus ayudando a calcular los cambios del terminus glaciar.
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8.3.4 Procesamiento de los resultados de la zona con DSAS.

En primer lugar, se realizé una modificacion de poligonos a lineas de contorno para
proceder con el procesamiento del programa DSAS como se ve en la Figura 11a. A
estas polilineas se les dio el nombre de terminus (limite glaciar). Luego de esto se
inicia la extension de DSAS para ArcGIS 10.5 creando una linea base como se ve
en la Figura 11a, de la cual se empezara a realizar los transeptos por cada terminus,
en este caso se crearon varias baseline debido a las formas del Volcan. Por lo tanto
la configuracion para realizar los transectos como se ve en Figura 11 (c y d) varian
dependiendo de hacia que lado queremos trazar los tramos, ya sea “onshore” u
“offshore”. Por ultimo, se ejecuta la extension del programa ArgGIS y se muestran

los resultados como se observan en la imagen Figura 11e.

Wz
A\ .:?““;‘:Qfé' i

A
H

B2 @ \(Tran

©

Figura 11. Procesamiento de la zona con DSAS: (a) limites glaciares “terminus”. (b). linea de inicio de
los transeptos “baseline”. (c y d) configuraciones de las baselines y los espaciados entre los
transeptos. (e) transectos.
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8.3.5 Calculo estadistico de los resultados del DSAS.

Luego de tener los tramos por transeptos del Volcan Nevado Santa Isabel como se
muestra en la Figura 12a, se selecciona en la herramienta “transect layer select”
cada tramo que se cre0, luego se da clic en “calculate rate” y se escogen todos los
calculos estadisticos (Figura 12b), y por ultimo se muestran los resultados en el area

de trabajo donde se ven los puntos de cada transepto por terminus glaciar.

Terminus

Figura 12. (a) Tramos por transeptos del terminus del glacial, (b) cdlculo de tasas de retroceso, (c) resultados de los
cdlculos de los tramos en el drea de trabajo.

8.4.  Pos procesamiento.

Una vez obtenidos los calculos de las areas y transectos realizamos las graficas de
area versus tiempo y las gréaficas de distancia en funcion de la del tiempo para luego

analizar los resultados.
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8.4.1 Realizacién de gréficas de area/afio y retrocesos por transectos
(distancia/afio)
Las graficas se realizaron con la superposicion de areas y los limites del Volcan
Nevado Santa Isabel (terminus) tanto de éarea/afio (Figura 13) como de
distancia/afio (Figura 14). midiendo las areas en funcion del tiempo y la distancia
entre los terminus del Volcan en el paso del tiempo, con cada transepto realizado.
De igual manera, se analiza cualitativamente el retroceso del Volcan midiendo las

areas de cada afio y comparandolas entre si.

9,00
— 6,00
e A =-0,0001t2-0,2193 t + 7,714
= R2=0,87
©
et
< 300
0,00

(] 5 10 15 20 25 30 35 40
Anos desde 1986

Figura 13. Superposicion de areas del Nevado Santa Isabel. El tiempo corresponde a los afios desde 1985.
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Figura 13. Resumen de tramos por transectos del retroceso glaciar del Volcdn Nevado Santa Isabel.

8,00

6,00

Anomalia T (°C)

4,00

2,00

laciar (km?) -

0,00

Areag

-2,00
1985

Figura 14. Superposicion del cambio de areas del glaciar Volcan Nevado Santa Isabel con datos meteoroldgicos de
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anomalia de temperatura (rojo) y precipitacion (negro). Datos del Global Historical Climatology Network Monthly - Version 4
(GHCN v4), https://www.ncdc.noaa.gov/temp-and-precip/ghcn-gridded-products/)
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Figura 15. Superposicion de drea del Volcdn Nevado Santa Isabel entre 1986 y 2020.
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9. Resultados.

Conforme a la metodologia aplicada, esta investigacion reveld ciertos datos utiles
para la generacién de mapas y graficos que intentan explicar el retroceso del Volcan
Nevado Santa Isabel durante el periodo 1986-2020. En los resultados obtenidos se
puede observar un retroceso paulatino de la masa glaciar entre los afios 80s y la
actualidad, causados principalmente por el calentamiento global. A continuacién, se

presentaran los diferentes hallazgos encontrados en la presente investigacion.

Uno de los primeros resultados esperados fue el mapa de retrocesos por transecto
(Figura 17). En esta se muestran las distancias entre cada términus glaciar o limite
de glaciar de la criésfera temporal que se obtuvieron de las imagenes satelitales
desde el afio 1986 hasta el 2020. En la figura se muestran seis tramos, de los cuales
2 se encuentran en la cima norte, 2 hacia el este y oeste y 2 de al sur. Para cada
tramo el programa arrojé una tabla de datos que utilizamos para calcular valores de
distancia/afio, los cuales nos permitieron analizar e interpretar el cambio de la

velocidad con base en el tiempo.
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Mapa de tramos por transeptos del N.S.I.
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Figura 16. Mapa del retroceso de tramos por transeptos del Volcdn Nevado Santa Isabel, indicando la zona de cada

tramo por transecto en el glaciar.
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En el primer tramo por transecto, al noreste del
fragmento del glaciar llamado cima norte
podemos observar cuatro transectos los cuales
graficamos en la figura 18.

En esta figura podemos ver el comportamiento
que tiene el glaciar con una pérdida a finales de
los 80, un aumento y declive en 1999 y luego

una pérdida paulatina hasta el 2020.

Figura 17.(a) mapa de la zona noreste de la cima norte del nevado santa Isabel (b) grafica de tramos por transeptos.
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Los 12 transectos del tramo dos de la zona mas
al norte del fragmento llamado cima norte del
glaciar Volcdn Nevado Santa Isabel se
visualizan en la figura 19. En esta figura se
muestra la pérdida glaciar durante el periodo
comprendido entre 1986 y 1997, la cual fue muy
paulatina con respecto a la anomalia del afio
1999 donde se muestra un pico de aumento en
la masa glaciar. También se puede observar
gue existe un declive desde el afio 2000 hasta
el 2008 seguido de otro aumento en el 2010 y

por ultimo otro declive hasta el 2020.

Figura 18. (a) mapa de la zona norte de la cima norte del nevado santa Isabel (b) grafica de tramo por transectos.
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En la Figura 20 se observan tres tramos al oeste de los
fragmentos glaciares del Volcan Nevado Santa Isabel,
los cuales tienen diferentes patrones. El tramo mas al
sur (Figura 20a) presenta un patron muy suavizado
pero sin dejar las anomalias o picos en el afio 1999 y
2010. El tramo del centro del mapa no presenta los
picos, pero si presenta una pérdida muy baja desde los
80 hasta el afio 2000, luego de este afio se presenta un
pequefio altibajo en el afio 2010 (Figura 20b). En el
altimo tramo al oeste de la cima norte (Figura 20c)
muestra el mismo comportamiento que se ha visto en
los anteriores graficos de la cima norte, el cual es un
declive abrupto en la pérdida de masa glaciar en la
época de los 80 el mismo pico o anomalia en 1999 y el

otro pico en el 2010.
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Figura 19.Graficas de la zona oeste del glaciar Santa Isabel (a) grafica de la parte sur del mapa (b)
grafica del centro del mapa zona oeste del nevado (c) grafica de la parte oeste de la cima norte del
nevado santa Isabel.

Con respecto al pico de 1999, y de
acuerdo con los datos de precipitacion,
podemos inferir que debié ocurrir una
nevada importante que se registro en las
imagenes, que luego se derritid
rapidamente. El otro pico del 2010 se

asocia con el fendbmeno de La Nifia.
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Figura 20.Grdfica de retroceso por transepto de la zona oeste del nevado santa Isabel.

2020

En la Figura 21 se puede observar un pequefio
aumento de masa glaciar desde el afio 1986 hasta
el 1990, luego se presenta un declive en la grafica
hacia el afio 1997 de aproximadamete 200 my a
Su vez se presenta un aumento repentino en 1999
producto de la fuerte nevada anteriormente
descrita. Después del afio 2000 se presenta un
retroceso paulatino con algunas variaciones por
transecto lo cual se puede dar por geoformas o

diferentes grados de la pendiente.
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En la figura 22.(a), se muestra una pérdida
relativamente pequefa del glaciar desde el afio 1986
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abrupto de aproximadamente 500 m hasta el 2002

donde va decreciendo la grafica hasta el ultimo
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Por otra parte en la figura 22(b) muestra un
comportamiento muy similar a las graficas anteriores,
presentandose una disminucion hasta 1997 donde
aumenta abruptamente y disminuye formando el pico
de 1999 dado posiblemente por una nevada en la
criésfera temporal; luego de este muestra una

disminucion paulatina en la pérdida del glaciar.

Figura 21.Graficas del retroceso por transepto de la zona sur oeste del nevado santa Isabel (a) parte norte

de la zona sur oeste (b) parte sur de la zona sur oeste.
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En el tramo numero seis al suroeste del Volcan
Nevado Santa Isabel (figura 23) el comportamiento
es muy similar a las anteriores zonas, sélo que en
este caso el declive no es tan abrupto en 1997 por lo
tanto no se muestra una anomalia o pico en 1999.
Sin embargo, se sigue notando el pico del 2010 que

asociado con La Nina.
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Figura 22.Grdfica del retroceso por transecto Del Volcdn Nevado Santa Isabel
de la zona sur este.

2020
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RESULTADOS

En los resultados de las figuras desde la 24 a la 32 se muestran ecuaciones lineales (para la velocidad de retroceso) y

polindbmicas cuadraticas (para la aceleracion de retroceso) superpuestas, las cuales fueron halladas con la media de los

tramos por transectos del volcan nevado Santa Isabel descritos anteriormente de forma cualitativa. La aceleracion del

retroceso fue calculada como dos veces el valor (positivo 0 negativo) del coeficiente de la ecuacion de regresion cuadratica

asoci
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Figura 23.Grdfica promedio del tramo noreste de la cima norte

En la figura 24 se observa la tendencia
cuadratica de la aceleracion del retroceso 0,46
m/afio? y la velocidad promedio 14,79 m/afio del
promedio para el tramo por transecto del sector
Noreste del Volcan Nevado Santa Isabel. Estos
valores nos indican una aceleracion notable,

debido a la tendencia polinébmica.
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Figura 24.Grdfica promedio del tramo noreste de la cima norte del volcdn nevado Santa Isabel

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

il OO 2 0

En la figura 26 se observa la velocidad promedio

s = s eaee Lineal (promedio)

—unema | 0€ la linea de tendencia lineal 26,4 m/afio es

{promedio)
D = 0.3427¢2 - 1399.9t + 1E+06 MaYOr con respecto a los demas tramos
R*=0,91

=-26,4t + 53402
R? = 0,9008

5 expuestos, y la linea polinbmica cuadratica

muestra una aceleracion del retroceso del 0,69

m/afio?.

1981

1986 1991 1996 2001 2006 2011 2016 2021
Tiempo (ARo)

Figura 25.Grdfica promedio oeste centro del volcdn nevado Santa Isabel
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Figura 27.Grdfica promedio del tramo este del volcdn nevado santa Isabel.

En la figura 27 se observa una velocidad
promedio de 48,18 m/afio de la tendencia
lineal, ademas de una aceleracion del
retroceso promedio del -0,49 m/afio’
Especificamente, se muestran en los tramos

de los afios 1999-2003 y 2009-2013.

En la figura 28 del tramo oeste promedio se
observa en la linea de tendencia una velocidad
de 24,08 m/afio (similar a la figura 26) con una
aceleracion del retroceso en promedio muy
lineal casi nula de -0.08 m/afio? que se denota
en cierto lugar del glaciar del volcan nevado de

Santa Isabel.
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Figura 28.Grdfica promedio del tramo oeste de la cima norte del volcdn nevado santa Isabel.

En este caso en la figura 29 podemos
observar en la ecuacion de tendencia lineal
del retroceso, una velocidad promedio de
14,47 m/afio y una aceleracion del retroceso
con un comportamiento muy lineal el cual se
puede determinar con R? que mide la similitud
sin embargo se presenta la aceleracion de

0,04 m/afio? en el glaciar.
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Figura 31. Gréfica promedio del tramo sureste sur del volcan nevado santa Isabel

En la figura 30 se muestra o se observa una
tendencia lineal la cual se denota como la
velocidad promedio del retroceso glaciar del
volcan nevado de Santa Isabel de 14,62 m/afio
Y una tendencia polinbmica cuadratica que
muestra la aceleracion del retroceso glaciar
del 0,67 m/afio? bastante notoria comparada

con las demas gréficas.

En la figura 31 se observa graficamente como
la velocidad promedio de la linea de tendencia
lineal 55,51 m/afio es mayor con respecto a
los demas tramos expuestos y la linea
polindbmica cuadratica muestra una
aceleracion del retroceso del 0,68 m/afio?
visualizandose una aceleracion del retroceso
promedio de glaciar volcan nevado santa

Isabel.
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Figura 31.Grdfica promedio del tramo suroeste del volcdn nevado santa Isabel

En esta grafica de la figura 32 del tramo 6
promedio se muestra una linea de tendencia
tanto lineal como polinomios, con una
velocidad promedio y aceleracion promedio
del retroceso glaciar del volcan Nevado Santa
Isabel del 15,68 m/afio y 0,32 m/afio?
respectivamente, indicando una aceleracion
no tan notable como en las anteriores graficas

lo que si sucede en la tendencia.

TRAMO Velocidad (m/afio) | Aceleracién (m/afio?) | Tasa de retroceso
Noreste cima norte -14,79 0,46 en aumento
Norte cima norte -13,85 0,06 en aumento
Oeste Centro -26,40 0.69 en aumento
Oeste Sur -48,18 -0,49 disminuyendo
Este -24,08 -0,08 disminuyendo
Oeste Norte -14,46 0,04 en aumento
Sureste Norte -14,62 0,68 en aumento
Sureste Sur -55,51 0,68 en aumento
Suroeste -15,68 0,32 en aumento

Tabla 3. Resultados de aceleracion y velocidad promedio de los tramos del glaciar Volcdn Nevado Santa Isabel por transectos.
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10.Discusion

De acuerdo con los resultados de este trabajo, se destacan cuatro zonas (figura 18-21)
debido a su comportamiento similar en relacién con el gréfico de areas versus tiempo a
partir del mapa de superposiciones de areas. La similitud en los dos tipos de resultados
(area/afio y distancia/afio) indican la reduccién del glaciar del volcan Nevado Santa Isabel
desde la década de 1980, en concordancia con otros autores (IDEAM, 2019, 2020). Se
evidencia variabilidad en el cambio, como el declive en el area glaciar desde el 1986 y
1988 debido posiblemente al fendmeno de EI Nifio que ocurrié en dicho periodo. Por otra
parte, en los cuatro tramos por transecto (figura 18-21) se pueden distinguir ciertas
anomalias o picos, pudiendo observarse un aumento en la cridsfera temporal del glaciar
debido a altas precipitaciones y bajas temperaturas, como el pico del 2010 asociado
posiblemente a un fendbmeno de La Nifia, y el pico de 1999 debido posiblemente a una
fuerte nevada que aumento la criésfera temporal del glaciar en ese afio, registrada en la
anomalia de precipitacién de la zona. Se resalta en este sentido la necesidad de utilizar
datos de otras fuentes que registren la variabilidad glaciar (no de la criésfera temporal)

para analizar el avance/retroceso del glaciar Poleka kasue.

Finalmente, se muestra un dltimo cambio, un declive en el retroceso de la criésfera glaciar
desde el 2015 producto posiblemente del ENSO del 2015-2016, donde se impacté

recientemente con la baja nubosidad y la alta radiacién solar que acelero el derretimiento
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glaciar. Es de apuntar que el retroceso actual se encuentra acelerado por la influencia de
una capa de ceniza que se encontraba dentro de la masa de hielo, que hoy ha sido

expuesta por el mismo derretimiento (IDEAM, 2020).

Los resultados del andlisis cualitativo se corroboran con el andlisis cuantitativo, con base
en el promedio de cada tramo por transecto, y las ecuaciones de ajuste lineales y
cuadréticas que dan cuenta de la velocidad y aceleracion promedio en cada uno de estos
tramos en los distintos sectores evaluados (Tabla 3). Se puede percibir variaciones de
velocidades promedio y aceleraciones promedio atribuidas al clima, fenémenos
climaticos y las geoformas (o pendientes del relieve) del glaciar. En la mayoria de los
tramos se presenta un aumento en el retroceso, con solo los tramos Oeste Sur y Este
presentando disminucién en el retroceso, como se evidencia en las figuras 27 y 28. En
los tramos Sureste Norte, Sureste Sur y Oeste Centro se presentan aceleraciones
alrededor de 0,68 m/afio?, lo que da cuenta del aumento en el retroceso de la criésfera
temporal del glaciar debido a que en ese sector en particular se puede presentar
diferentes geoformas en comparacion con los demas tramos. La zona Norte cima norte
presenta el menor aumento (0,058 m/afio?) de la tasa de retroceso debido probablemente
a gque se encuentra a una altura mayor a los 4.500 m, lo que le permite disminuir la pérdida
en la criosfera del glaciar, de acuerdo con la velocidad promedio de este de 13,85 m/afio.
Se puede observar también que en el tramo Este se presenta una aceleracion negativa
muy baja (-0,08 m/afio?), es decir, una tasa de retroceso en disminucion, que puede
asociarse que en ese tramo la pérdida o deshielo de la criosfera del glaciar no ha

cambiado con los afos.
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11.Conclusiones

Analizando la criésfera temporal desde los afios 80 hasta la actualidad se
puede concluir que en el afio 1998 a 1999 se present6 un aumento en la
criésfera temporal del Volcan Nevado Santa Isabel producto de un evento de
precipitacion, dando asi un incremento en la velocidad de cambio. Ademas,
entre 1999 y 2000 se presentd un decrecimiento de igual magnitud,

produciendo una aceleracion en el retroceso en compensacion.

Se observaron, de manera interpretativa para cada tramo y distancia de
interseccion de la criésfera temporal del glaciar volcan Nevado Santa Isabel,

aceleraciones en el retroceso en diferentes momentos entre 1986 y 2020.

En el andlisis cuantitativo del glaciar Nevado Santa Isabel se da la respuesta
positiva a la hipotesis del proyecto, con base en valores de aceleracion del
retroceso promedio en los distintos sectores de la criésfera temporal vy,
posiblemente, glaciar, con valores de aceleracion maximos de 0.68 m/afio?

del tramo Sureste Sur y Norte, y minimos de 0.08 m/afio? para el tramo Este.
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12. Recomendaciones

e Para los proximos trabajos se recomienda explorar la aplicacion de imagenes
satelitales con combinacién de bandas espectrales, que permitan el céalculo de
indices espectrales para determinar el cambio glaciar mas alla de la criosfera

temporal.
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