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Resumen

Los glaciares andinos representan una de las fuentes principales del recurso hidrico en Suramérica y durante las Gltimas
décadas se han reducido significativamente como producto del cambio climatico y la variabilidad climatica. En los Andes
colombianos, el pico nevado mas extenso corresponde a la Sierra Nevada del Cocuy (SRC), un cordén montafoso localizado
al noreste de la Cordillera Oriental con presencia de nieves perpetuas en alturas que oscilan aproximadamente entre los 4800
y los 5345 metros sobre el nivel del mar (msnm). A partir de imagenes satelitales de Landsat-4 (1987), Landsat-5 (1991, 1997,
2009), Landsat-7 (2000, 2003), Landsat-8 (2014, 2016, 2017), y Sentinel-2 (2019, 2021) se realizé una clasificacion orientada
a pixel usando el software PCl Geomatics, en la cual se definieron 4 tipos de cobertura: 4rea glaciar, suelo-roca, vegetacion
y agua. Para la validacion de exactitud (accuracy) fueron utilizadas como datos de referencia, imagenes satelitales de alta
resolucién espacial (Google Earth ~1,0 m y Planet’s high-resolution, analysis-ready mosaics of the world’s tropics ~4,7 m) y
puntos de control de campo. Los valores de exactitud global (todas las coberturas) oscilaron entre 86-99%, con una exactitud
para la cobertura de area glaciar entre 97-100%. La disminucion de dicha area es de 1099,59 ha en un lapso de 34 afos
(1987-2021). Este analisis revelo que el area glaciar disminuyé aproximadamente en un 37,92% con respecto a la primera
escena (1987). Segun dicha tendencia, el glaciar de la SRC se extinguiria para el afio 2048. La tasa de retroceso glaciar esta
influenciada principalmente por factores relacionados con el calentamiento global como lo son el aumento de la temperatura
media anual y la disminucion en las tasas de precipitacion, y factores de variabilidad climatica como el fendmeno de El Nifio.

Palabras clave: Andes; Cambio climatico; Variabilidad climatica; Exactitud; Clasificacion supervisada.

Assessment of glacier retreat in the Sierra Nevada del Cocuy, Colombia based on
multisensor image classification

Abstract

The Andean glaciers represent one of the most important water sources in South America. They have been significantly reduced
in recent decades because of climate change and climate variability. The most extensive snow-capped peak in the Colombian
Andes Mountains corresponds to the Sierra Nevada del Cocuy (SRC), a mountain range located toward the northeast of the
Eastern Cordillera with snow at altitudes ranging from approximately 4800 to 5345 meters above sea level (masl). From
Landsat-4 (1987), Landsat-5 (1991, 1997, 2009), Landsat-7 (2000, 2003), Landsat-8 (2014, 2016, 2017), and Sentinel-2 (2019,
2021) satellite imagery, a pixel-oriented classification was performed using the PCI Geomatics software, defining four cover
types: glacier area, soil-rock, vegetation, and water. For accuracy validation, high spatial resolution satellite imagery (Google
Earth ~1.0 m and Planet’s high-resolution, analysis-ready mosaics of the world’s tropics ~4.7 m) and field control points were
used as reference data. Overall accuracy values (all coverages) ranged from 86-99%, with accuracy for glacier area coverage
between 97-100%. The decrease in the glacier area is of 1099.59 ha over 34 years (1987-2021). This analysis revealed that the
glacier area decreased by approximately 37.92% regarding the first scene (1987). According to this trend, the SRC glacier would
be extinct by 2048. The rate of glacier retreat is mainly influenced by factors related to global warming, such as the increase in
mean annual temperature and the decrease in precipitation rates and climate variability factors such as the El Nifio phenomenon.

Keywords: Andes; Climate change; Climate variability; Accuracy; Supervised classification.
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Introduccioén

Los glaciares son cuerpos de hielo con un
comportamiento dindmico. Estos se originan en el
continente como resultado de la precipitacion de formas
s6lidas o recristalizacion de nieve, incorporando detritos
durante su desplazamiento (Knight, 1999; IDEAM,
2012; Quintero, 2018). Los glaciares de montaia,
como los que se encuentran en los Andes colombianos
estan presentando un proceso de retroceso (Bautista y
Correa, 2018; Quintero, 2018), por lo cual documentar
sus cambios a largo plazo es importante para los
estudios de cambio climatico y disponibilidad de
agua (Metsamaiki et al., 2015). El impacto del cambio
climatico en los glaciares andinos se encuentra entre
los mas severos a nivel mundial, comparable al de las
latitudes altas del hemisferio norte, particularmente en
términos de aumento de temperatura a mayores altitudes
(Anderson et al., 2011). En estos glaciares, la zona de
equilibrio puede variar y en consecuencia generar mayor
ablacidn; afectando directamente el abastecimiento de
las cuencas hidrograficas que alimentan los glaciares
(Kaser y Georges, 1999; Herrera y Ruiz, 2008; Mark,
2008; Quintero, 2018). Los glaciares tropicales
estan influenciados por el doble paso de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual controla la
dinamica de precipitaciones y temperatura en estas areas
(Rekowsky et al., 2018).

Conforme a la altura en la que ocurren, los glaciares
tropicales presentan ciertas condiciones favorables para
la precipitacion de nieve y formacién de hielo (Hoyos-
Patifio, 1998; Knight, 1999; Rekowsky et al., 2018;
Quintero, 2018; Veettil y Kamp, 2019). Actualmente, en
Colombia existen 6 glaciares activos, 1 en la Cordillera
Oriental, 4 en la Cordillera Central y 1 en el norte del pais
en cercanias a la costa Caribe (Rekowsky et al., 2018;
Quintero, 2018). En la Cordillera Oriental el nico cuerpo
glaciar es la Sierra Nevada del Cocuy (IDEAM, 2019),
esta se presenta como una franja alargada en direccion
S-N compuesta por rocas sedimentarias y abundantes
depositos Cuaternarios, predominantemente de origen
glaciar (Fabre, 1981). Los glaciares que se presentan
en el norte andino son limitados en extension, espesor
y volumen en comparacion con los glaciares localizados
en altas latitudes. El espesor de hielo presente en la SRC
alcanza hasta 30 m en las secciones mas altas y ~4 m
hacia los bordes (Ancizar, 1955). Su limitada extension
y espesor, asi como las variaciones en el clima los hacen
vulnerables al efecto de ciertos factores climatolégicos,
principalmente precipitacién y temperatura.
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La SRC se encuentra formada por 37 masas de hielo
localizadas principalmente en la vertiente occidental
donde existen pendientes menos pronunciadas (Herrera
y Ruiz, 2008; IDEAM, 2019). Estas masas se encuentran
relativamente conservadas debido a la humedad
proveniente del oriente y su presencia en altitudes
superiores a los 4800 msnm (IDEAM, 2019). A pesar de
esto, existen factores que favorecen el retroceso glaciar
en la SRC como lo es el aumento en el flujo de radiacion
solar provocado por la disminucion del albedo, lo que
conlleva a un aumento progresivo de la temperatura
media anual (Rabatel et al., 2013). Esto exhibe la
incidencia del cambio climatico y representa una
problematica referente a la disponibilidad del recurso
hidrico, posibles avalanchas y microclimas en las altas
montafias de la Cordillera Oriental (Feo et al., 2009;
Garcia et al., 2012; Rapp, 2014).

Los sensores remotos representan una herramienta
poderosa que ofrece la capacidad de examinar
cuantitativamente la cobertura glaciar en areas distantes
0 de acceso restringido, donde las mediciones in situ
representan un desafio logistico y financiero (Konig et
al., 2001; Nolin, 2010). La aplicabilidad de estas técnicas
suele estar relacionada con el empleo de umbrales de
indices de diferencia normalizada, especializados en el
monitoreo de nieve como: “Normalized Difference Snow/
Ice Index” (NDSII) (Xiao et al., 2001), “Normalized
Difference Forest Snow Index” (NDFSI) (Wang et
al., 2015), y el “Normalized Difference Snow Index”
(NDSI), el cual es ampliamente usado para el monitoreo
de grandes coberturas de nieve (Dozier, 1989), sin
embargo, el uso de este umbral de indices diferenciados
como NDSI puede generar grandes incertidumbres para
la estimacion de nieve, al menos a escala local (Héarer
et al., 2018), como es el caso de los glaciares andinos.
Por lo tanto, datos adicionales como toda la informacion
espectral disponible de los sensores y corroboracion in
situ, son necesarios para una evaluacion integra de la
cobertura glaciar.

Este trabajo pretende definir la variacion en la cobertura
glaciar de la SRC durante las tltimas cuatro décadas
utilizando productos de sensores remotos, dicha
variacion indica un retroceso glaciar que ya ha sido
documentado previamente por otros autores (e.g.,
Florez, 1991; Guillen et al., 2004; Ceballos et al., 2006;
Morris et al., 2006; Herrera y Ruiz, 2008; Bautista y
Correa, 2018; Rekowsky et al., 2018; Quintero, 2018).
No obstante, este estudio ofrece datos imprescindibles
sobre la validacion de los resultados (exactitud) usando
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productos opticos de mayor resolucion espacial y trabajo
de campo. Dichos resultados seran de gran importancia
pues permitira establecer la dinamica glaciar de la SRC
y su relacién con respecto a los efectos del cambio
climatico y variabilidad climatica de finales del siglo XX
y comienzos del siglo XXI en el norte de Suramérica.

Conjunto de datos y métodos

Area de estudio y parametros climaticos

El 4area de estudio se localiza al este de los Andes
colombianos entre los departamentos de Boyacd y

Arauca con una extension de ~47565 ha (Figura 1).
Geologicamente, la SRC se encuentra ubicada en la
Cuenca Cordillera Oriental, la cual esta divida por
el alto de Santander en dos subcuencas principales,
Tablazo Magdalena al occidente y Cocuy al este
(Etayo et al., 1969; Cooper et al., 1995). La SRC
localizada en la Subcuenca del Cocuy alcanza altitudes
de hasta 5345 msnm y segin Rekowsky et al. (2018) es
el glaciar mas extenso de Colombia. Las condiciones
topograficas de la SRC permitieron una mayor
acumulacion de hielo principalmente en la vertiente
occidental (IDEAM, 2001; Herrera y Ruiz, 2008;
Rekowsky et al., 2018).

Figura 1. Localizacion del area de estudio en iméagenes satelitales adquiridas de Sentinel-2 (cuadricula mundial en granulos o
tiles de 100x100 km? por unidad) y Landsat-8 (cuadricula mundial de referencia WRS-2).

En esta region, predominan paisajes montafiosos con
vastas areas de roca expuesta dominantemente de
edad cretacica, las cuales corresponden con depositos
marinos y transicionales formando un espeso cordon
sedimentario de aproximadamente 7500 m, sobre los
cuales descansan abundantes depésitos cuaternarios de
tipo aluvial y glaciar (Figura 2) (Cooper et al., 1995).

Esta zona se caracteriza por presentar un régimen de
precipitacion monomodal en la vertiente oriental y un

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 1

régimen bimodal en la vertiente occidental (Rodriguez,
2015). Dicho fendmeno es el resultado del doble
movimiento de la ZCIT, conocida por ser una region de
baja presion, la cual controla la dindmica de los vientos
alisios provenientes del noreste y sureste sobre el
océano y sobre las masas de tierra en areas cercanas al
Ecuador, generando mayor nubosidad y precipitacion
(Waliser y Jiang, 2015; Yan, 2015). Este es el caso de
la SRC en los Andes colombianos (Rodriguez, 2015;
Rekowsky et al., 2018).
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Los valores de precipitacion para la estacion de la
Sierra Nevada del Cocuy reportados por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia (IDEAM) indican un régimen bimodal
y valores medios mensuales de precipitacion maxima
en 24 horas, entre 25 mm y 65 mm (Figura 3A). El
analisis de este parametro permite determinar los
meses con condiciones apropiadas para la obtencion
de las imagenes, ademas de que posibilita tener un
conocimiento base de la relacion entre la precipitacion
y la cobertura de nieve. De acuerdo con Gutzler
y Preston (1997) cuando la extension espacial y
la duracion de la capa de nieve invernal son altas,
la cantidad de precipitacion en verano es menor y
viceversa. Los valores registrados de temperatura
media maxima en 24 horas oscilan entre 11,42 y
13,51°C para los diferentes meses del afio (Figura 3B).
Las variaciones de precipitacion y temperatura
dependen en gran medida de la época del afio,
localizacion y altura (Rodriguez, 2015), presentando
una relacion inversa. Ademas, dichos valores pueden
exhibir fluctuaciones dependiendo de las estaciones
meteoroldgicas analizadas en consecuencia de la
dindmica climatica local.

Debido al cambio climatico, durante las ultimas 4
décadas se ha observado una disminucién de las masas
glaciares en los Andes colombianos (Guillen et al.,
2004; Ceballos et al., 2006; Morris et al., 2006; Herrera
y Ruiz, 2008; Bautista y Correa, 2018; Rekowsky et
al., 2018; Quintero, 2018), lo cual resulta de vital
importancia, ya que en estos glaciares nacen numerosas
fuentes hidricas. La SRC presenta una divisoria de
aguas en direccion S-N con dos vertientes principales,
la occidental hacia el rio Magdalena y la oriental hacia
el rio Orinoco (IDEAM, 2019).

La disposicion topografica de la SRC, asi como los
factores climaticos generan un aporte constante del
recurso hidrico principalmente a la vertiente occidental
hacia los rios Lagunillas, Céncavo, Corralitos, San
Pablin y Cardenalillo, los cuales fluyen en direccion
al rio Nevado que posteriormente desemboca en el rio
Chicamocha (IDEAM, 2019). En la vertiente oriental
nace el rio Mortifial y las quebradas Patio Bolos y
las Tapias que desembocan en el rio Casanare y los
rios Ratoncito y Cubogén los cuales fluyen hacia el
rio Arauca (IDEAM, 2019). Las aguas producto de
la fusion glaciar de las cuales se benefician algunos
pobladores rurales de las zonas maés altas, tributan hacia
los paramos y estos a su vez contribuyen a la provision
de agua de los principales municipios de la regién (e.g.,
Gtiican, Cocuy, Panqueba, etc.) (IDEAM, 2019).
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Conjunto de datos de sensores remotos

Fueron clasificadas 11 imagenes Opticas las cuales
se tomaron preferencialmente en la época seca de la
SRC para evitar la ocurrencia de nubes. Una escena
del sensor TM del satélite Landsat-4 para el afio
de 1987, 3 escenas de los sensores TM y MSS del
satélite Landsat-5 para los afios de 1991, 1997 y 2009,
2 escenas del sensor ETM+ del satélite Landsat-7 para
los afios de 2000 y 2003, 3 escenas de los sensores
OLIH+TIRS del satélite Landsat-8 para los afios de
2014, 2016 y 2017, y 2 escenas del sensor MSI del
satélite Sentinel-2 de la constelacion COPERNICUS
para los afios de 2019 y 2021. Estas imagenes fueron
descargadas usando la herramienta GloVis del Servicio
Geoldgico Americano (USGS), y la base de datos de
Google Earth Engine.

La aplicacion de técnicas de uso conjunto de datos
provenientes de Landsat-8 y Sentinel-2, conceden
escenas con mayor resolucidn temporal debido a que las
areas de estudio de cobertura glaciar son ampliamente
caracterizadas por su alta nubosidad, obteniendo asi
imagenes de mejor calidad (Li y Roy, 2017; Singh
et al., 2020; Andreassen et al., 2021). Ademas, al ser
datos de libre acceso ofrecen la posibilidad de ser
un medio eficaz para llevar a cabo andlisis de areas
y coberturas (Wang et al., 2018). Una de las mayores
ventajas del conjunto de datos Landsat 4, 5y 7 son sus
imagenes historicas, al cual se acredita el registro mas
extenso de imagenes satelitales (Wulder et al., 2019),
permitiendo realizar un analisis multitemporal de la
cobertura glaciar en la SRC.

Adicionalmente, fueron utilizadas 5 escenas Opticas
de alta resolucion como datos de referencia: 3 escenas
de Google Earth (2020), para los afios de 2009, 2014
y 2017 de entre 1,0 a 3,0 m de resolucién espacial
dependiendo del mosaico; y 2 escenas de “Planet’s
high-resolution, analysis-ready mosaics of the world’s
tropics” provistas por la Iniciativa Internacional sobre
Clima y Bosques de Noruega (NICFI) a través de la
plataforma Planet (2020) de 4,77 m de resolucién
espacial y que corresponden a los afios de 2016 y
2019. Durante enero del 2021 se llevé a cabo una
salida de campo que permitié tomar puntos de control
con el fin de corroborar las clases propuestas en la
clasificacién de las imagenes (4rea glaciar, suelo-
roca, vegetacion y agua), empleando un sistema de
posicionamiento global GPS con una precision de
3 m para una localizacion confiable en tiempo real. A
lo largo de aproximadamente 93 km de caminos en el
area de estudio, se recopilaron 500 puntos de control
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del suelo (Ground Control Point-GCP) para validar la  al publico y a la disponibilidad de guias locales para el
clasificacion de la imagen Sentinel-2 MSI de 2021. La  acceso al Parque Nacional Natural Sierra Nevada El
fase de campo estuvo restricta a los caminos permitidos ~ Cocuy.

Figura 2. A. Mapa geolédgico (modificado de Fabre et al., 1984, 1985). B. Estratos buzantes de edad cretacica. C. Masa glaciar
de la Sierra Nevada del Cocuy (SRC).
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Figura 3. Valores maximos de precipitacion y temperatura en 24 horas (1980-2020), estacion Sierra Nevada del Cocuy. A.
Precipitaciéon maxima en 24 horas media mensual. B. Temperatura maxima diaria mensual en 24 horas.

Procesamiento digital de las imagenes

Cada una de las escenas procesadas, Landsat-4 (1987),
Landsat-5 (1991, 1997, 2009), Landsat-7 (2000, 2003),
Landsat-8 (2014, 2016, 2017), y Sentinel-2 (2019,
2021) se convirtieron de valores de numero digital
(DN) a reflectancia del suelo (GR). La conversion
de las escenas se realizo en el modulo de correccion
atmosférica (ATCOR) del Software PCl Geomatics
2016. Posteriormente, las imagenes de 1987 y 1997
fueron ortorrectificadas. Todas las imagenes de los
diferentes sensores se remuestrearon a un tamafo de
pixel de 30*30 m y se recortaron en funcién del area de
estudio. Ademas, se crearon mascaras de nubes para las
imagenes de los afios 2003 y 2009 (inicas escenas que
presentaron nubes) mediante mapeo manual, dibujando
poligonos alrededor de las nubes evidenciadas en la
composiciéon RGB 7-4-3 para Landsat 5 y 7 (Tabla 1).
En esta composicion RGB se incluye una banda del
infrarrojo de onda corta en el canal rojo. Para la
nieve se debe tener en cuenta su alta absorcion en el
infrarrojo de onda corta (Domine et al., 2006), por lo
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cual en esta composicion RGB 7-4-3, la cobertura de
nieve se visualizard en color cian, mientras que las
nubes se veran blancas. Utilizando estas mascaras se
extrajeron los pixeles correspondientes a nubes, siendo
excluidos durante la clasificacion de las imagenes.

El indice NDSI propuesto por Dozier (1989), relaciona
una banda del infrarrojo de onda corta y una del
espectro visible. Para este estudio el indice NDSI fue
calculado en todas las imagenes analizadas (Ecuacion 1)
(Figura 4). Las bandas escogidas para el calculo de este
indice en cada sensor fueron seleccionadas en funcién
de su longitud de onda (Tabla 1), siendo consideradas
como verde (Green) las bandas con longitudes de onda
entre 0,5 y 0,6 um, y como infrarrojo de onda corta
(SWIR) las bandas con longitudes de onda entre 1,55
y 1,75 pm.

G - SWIR
NDSJ = Z2reen — oWk 1)
Green + SWIR
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Tabla 1. Bandas usadas durante la clasificacion para cada sensor, las unidades de longitud de onda se encuentran en pm.

Parametros de clasificacion
Satélite Sensor Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B8a

Landsat-4  ETM - %%% %%%‘ %;%' 115755 - ; ] ] ] ] ] ]
Landsat-5 TM+ MSS %,‘}%52_ %"56%' %%:’; %’L%‘ 115755 2203% ; ] ) ) ] ]
Landsat-7  ETM+ %452 %%% %%?é %79% 115755 220385 %5920 - R - - _
Landsats g Ui 0% 067 o0g8 52 .-

0,45- 054- 0,65- 0,69-

Sentinel-2 MSI 0,52 057 0,68 071

1,56- 2,10- 0,85-
165 228 087

Bandas usadas

[ ] Bandas no usadas

Figura 4. Distribucion espacial del Normalized Difference Snow Index (NDSI) para las escenas de 1987, 1991, 1997, 2000, 2003,
2009, 2014, 2016, 2017, 2019 y 2021.
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Clasificacion supervisada orientada a pixel

Se definieron 4 clases principales dentro del area de
estudio (drea glaciar, suelo-roca, vegetacion y agua).
Para la extraccion estadistica de las clases espectrales,
se recolectaron al menos 25 muestras de poligonos de
entrenamiento para cada clase (~13341 pixeles para el area
glaciar, ~48442 pixeles para suelo-roca, ~1325 pixeles
para vegetacion y ~1621 pixeles para agua). Las muestras
de entrenamiento se definieron por clase, basados en los
GCP colectados en campo, dibujando poligonos alrededor
de los puntos mediante mapeo manual y considerando las
variaciones correspondientes a cada afio. Estos datos se
complementaron con las imagenes de alta resolucion. A
pesar de la diferencia de hasta 40 afios entre las imagenes 'y
la adquisicion de datos de campo, todas las descripciones
de campo georreferenciadas y fotografiadas en el 2021
coincidieron en su mayoria con las clases observadas en
las imagenes de afios anteriores.

El dibujo de estos poligonos de muestreo se realizé a partir
de una composicion color RGB 5-4-3 para los sensores
ETM, TM y ETM+, RGB 6-5-4 para el sensor OLI y RGB
11-8-4 para el sensor MSI. Posteriormente, se definieron
las bandas que fueron usadas para la clasificacion de cada
escena, incluyendo valores de reflectancia de la region
del visible y del infrarrojo cercano (Tabla 1), asi como
el indice NDSI (Metsédméki et al., 2015). Se empleo el
modelo de clasificacion de maxima verosimilitud, el cual
mostro resultados mas acordes con los datos de referencia.
Este algoritmo clasifica las imdagenes utilizando un
proceso de calculo interactivo, garantizando la maxima
diferenciacion estadistica posible basada en los datos
espectrales (Rodrigues y Souza-Filho, 2011).

Evaluacion de la exactitud de la clasificacion

Para evaluar la exactitud de la clasificacion supervisada, se
adopt6 un modelo de matriz de confusion normalizada y
estadistica Kappa. Un total de 500 GCP fueron utilizados
para evaluar la exactitud de la clasificacion de la imagen
de 2021 (dando un enfoque principal a la cobertura del
area glaciar) (Figura 5). Para evaluar la exactitud de las
clasificaciones de los afios 2019, 2017, 2016, 2014 y
2009 se emplearon las imagenes de referencia de Google
Earth y Planet con 500 puntos de validacion localizados
de manera aleatoria y estratificados de acuerdo al area
de cobertura de cada clase con respecto a la escena total
(~250 para el area glaciar, ~150 para el suelo-roca, ~30
vegetacion y ~70 de agua). Debido a que las clasificaciones
de las imagenes mas antiguas no tenian disponibles datos
de referencia (1987, 1991, 1997, 2000, y 2003), se usaron
las mismas imagenes de Landsat 4, 5y 7 en el proceso
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de evaluacion de exactitud, generando 500 puntos de
validacion distribuidos aleatoriamente por toda la escena
(Figura 5).

Para cada imagen de Landsat y Sentinel-2 fueron
calculadas la exactitud de usuario y productor, exactitud
global ¢ indice Kappa individual con el fin de definir la
concordancia de los datos (Congalton y Green, 2008;
Santosetal., 2020). El uso del indice Kappa en este estudio
tiene el fin de enriquecer la evaluacion de exactitud de las
clasificaciones. Aunque este indice sea discutido (Pontius
y Millones, 2011), varias investigaciones actuales emplean
el indice Kappa como referencia para la validacion del
mapeo de areas con cobertura glaciar (e.g., Lopez-Moreno
etal., 2020; Sood et al., 2021; Zhang et al., 2020).

Datos Climaticos

Se evaluaron los valores medios anuales de precipitacion
y temperatura accedidos a través de la plataforma del
Atlas climatolégico de Colombia del IDEAM. Esta
plataforma ofrece datos medidos reportados por una
0 dos estaciones meteoroldgicas por departamento,
desde 1981 hasta el 2010, y la posibilidad de acceder a
servicios de mapas interactivos. A partir de dichos valores
se estableci6 de manera general la dinamica de los
parametros meteorologicos para el area de estudio y su
repercusion en las tasas de retroceso glaciar para la SRC.

Resultados

Clasificacion general y evaluacion de la
exactitud de mapas multitemporales

La clasificacion supervisada para las imagenes de
Landsat y Sentinel-2, fue basada en 4 clases (area
glaciar, suelo-roca, vegetacion y agua), que contienen
caracteristicas distintivas, utilizando los beneficios
de cada tipo de datos. Esto permite aprovechar la
complementariedad de los datos espectrales para
extraer mas informacion y permitir una identificacion
mas clara entre las diferentes clases (Ducrot et al.,
2010). En la Figura 6 se muestran las clases definidas
en la zona de estudio y los valores correspondientes
de area (ha) durante los afios 1987, 1991, 1997,
2000, 2003, 2009, 2014, 2016, 2017, 2019 y 2021.
El retroceso glaciar se hace mas evidente sobre la
vertiente occidental de la SRC (Herrera y Ruiz, 2008),
donde progresivamente la clase correspondiente al
area glaciar cambia a la clase suelo-roca. Las otras
clases no presentan una relacion de cambio evidente
entre los diferentes periodos de tiempo.
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Figura 5. Clases definidas en el analisis de imagenes para la Sierra Nevada del Cocuy (SRC) y numero de puntos para la validacion de la exactitud.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 1 57



Evaluacion del retroceso glaciar de la Sierra Nevada del Cocuy, Colombia a partir de la clasificacion de imdgenes multisensor

Lasexactitudes globalesdetodaslasescenasclasificadas
son superiores al 86% (Tabla 2), mientras que los
indices Kappa son superiores a 0,76. Generalmente, el
indice Kappa para cada clase es superior a 0,7 excepto
para la vegetacion en las imagenes del 2009 y el 2017,
y para la clase de suelo-roca en el 2009 (Figura 7A).
Estos valores indican que el desacuerdo general es
muy bajo y que las clases presentan un alto nivel de
concordancia (Souza-Filho et al., 2018). La exactitud
del productor es normalmente superior al 80%, excepto
para las clases de agua y vegetacion en algunas de las
imagenes (1987,2000,2009,2016y2017) (Figura 7B).
A pesar de esto, los valores para el area glaciar, foco de
este estudio, estuvieron siempre por encima de 96,4%.
En cuanto a la exactitud del usuario, esta se mantuvo
por encima del 80% con excepcion de las coberturas
de suelo-roca, agua y vegetacion para las imagenes
del 2009, 2016 y 2017 (Figura 7C). No obstante, dicha
exactitud para la clase de area glaciar presentd valores
superiores a 96,5% (Figura 7C).

Analisis de cambios multitemporales

Los resultados de clasificacion exhibieron un mayor
valor de cobertura glaciar en la escena de 1987 con
un area aproximada de 2899,6 ha (Tabla 3). De igual
forma la clase de suelo-roca expuesta es dominante en
todas las imagenes (>50% de cobertura), debido a las
condiciones topograficas del area de estudio, substrato
y clima. Desde 1987 hasta el 2021 la SRC exhibe
variacion en cuanto a las clases definidas anteriormente,
lo cual puede relacionarse con el crecimiento temporal
de vegetacion durante las estaciones mas humedas y
fusion glaciar, cambiando durante todos los intervalos
de tiempo.

La clase de area glaciar presenta valores minimos para
el afio 2009 con un area aproximada de 1488,6 ha,
no obstante, y respecto a la siguiente escena (2014)
existe ganancia de area glaciar en este periodo de
tiempo (Figura 6). Dicho valor es aproximadamente
300 ha menor al que se registré en la Gltima escena
analizada (2021) (Tabla 3); sin embargo, cabe resaltar
que los valores altos de cobertura glaciar (~1800 ha)
que presenta la imagen del 2021 estan sujetos a la
nevada registrada en la SRC en enero del mismo
afio. Esta nevada segun reportes locales se derritio
parcialmente y se acumuldé Gnicamente en las zonas
topograficamente mas elevadas, por tal motivo puede
que no genere datos representativos relacionados
con el aumento de la masa glaciar para las imagenes
analizadas posteriormente.
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La Figura 8 muestra el area glaciar en la SRC para
las 11 imagenes analizadas. Los valores exhiben
normalmente un patrén decreciente, con cambios en
las tasas de fusion glaciar en los diferentes intervalos
de tiempo. Segun el IDEAM (2001), este retroceso
toma lugar principalmente en los bordes del glaciar
con una tasa aproximada de pérdida de 15 m/afio. Pese
a esta tendencia, no pueden descartarse los valores de
ganancia de area glaciar durante intervalos especificos
(e.g., 2009-2014, 2019-2021). Esto indica la posible
incidencia de los valores mas bajos de exactitud
durante la clasificacion del 2009 y que la variacion
en el area glaciar de la SRC corresponde también con
otros factores climaticos, los cuales no son constantes
a lo largo del tiempo como por ejemplo grandes
anomalias en el fenomeno de El Nifio y La Nifia.

En cuanto al cambio en las coberturas, el aumento
del area glaciar en el periodo 2009-2014 se debe a
un incremento en el régimen de lluvias asociado al
fenomeno de La Nifia. Se puede apreciar que el area
glaciar se convirtié principalmente en la clase suelo-
roca, lo cual se confirma por los amplios depdsitos de
morrenas que se encuentran circundando actualmente
la SRC (Figuras 2 y 5). De igual forma, se observa
que la mayor pérdida de area glaciar se presenta sobre
la vertiente occidental, ademas, las areas glaciares de
pequeiia extension practicamente desaparecieron.

Condiciones meteorologicas

La zona de estudio presenta un ciclo anual bimodal en
la precipitacion (Poveda et al., 2006; Rekowsky et al.,
2018), que depende en gran medida del comportamiento
de la ZCIT, en la que los vientos alisios del NE y SE,
con sus masas de aire calido y cargados de humedad
chocan entre si en la cordillera. Alli se condensan
y precipitan hacia la vertiente oriental de la SRC,
creando un efecto de sombra hacia la parte occidental
de la cordillera, determinando asi el régimen de lluvias
(Mutfioz et al., 2005). Existe una clara diferenciacion
entre el régimen pluviométrico del costado oriental y
occidental de la Cordillera Oriental. La region oriental
de la SRC tiene un régimen de lluvias monomodal
(Figura 9A) y bastante estacional principalmente hacia
las sabanas, con un periodo de lluvias entre abril y
noviembre y uno seco entre diciembre y marzo. Este
comportamiento se debe a que esta zona recibe mayor
influencia de los alisios del NE, por lo que en la época
de invierno del hemisferio norte el aire viene frio 'y, por
tanto, con baja humedad.
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Figura 6. Imagenes clasificadas de Landsat y Sentinel-2 que muestran las variaciones temporales y espaciales para la Sierra
Nevada del Cocuy (SRC) en los afos 1987, 1991, 1997, 2000, 2003, 2009, 2014, 2016, 2017, 2019 y 2021.
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Tabla 2. Fechas de adquisicion de las imagenes analizadas y exactitud global de las clasificaciones.

Sensor

Fecha de adquisicion

Exactitud global (%)

dd/mm/aa
Landsat 4 MSS 26/12/1987 94,0
Landsat 5 MSS + TM 16/03/1991 98,0
Landsat 5 MSS + TM 13/12/1997 99,0
Landsat 7 ETM+ 13/02/2000 95,0
Landsat 7 ETM+ 09/03/2003 99,0
Landsat 5 MSS + TM 14/12/2009 86,0
Landsat 08 OLI 10/01/2014 97,0
Landsat 08 OLI 16/01/2016 90,4
Landsat 08 OLI 20/12/2017 87,0
Sentinel-2 MSI 25/02/2019 95,0
Sentinel-2 MSI 15/01/2021 97,0

Figura 7. A. Indice Kappa. B. Exactitud del productor. C. Exactitud del usuario. Datos presentados por cada clase para las

imagenes de 1987, 1991, 1997, 2000, 2003, 2009, 2014, 2016, 2017, 2019 y 2021.
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Tabla 3. Valores de cobertura glaciar Sierra Nevada del Cocuy (SRC) basado en las escenas analizadas en este estudio.

Juan Sebastian Gdmez-Neita

Cambio de cobertura de area

Periodo Area inicial (ha)  Area final (ha) Afos Retraccion (%) glaciar (ha) (1987-2021)
1987-1991 2899,6 2629,6 4,0 9,3 -270,0
1991-1997 2629,6 2432,7 6,0 7,5 -196,9
1997-2000 24327 2394,1 3,0 1,6 -38,6
2000-2003 2394,1 1800,0 3,0 24,8 -594,1
2003-2009 1800,0 1488,6 6,0 17,3 -311,4
2009-2014 1488,6 1750,5 5,0 -17,6 261,9
2014-2016 1750,5 1698,7 2,0 3,0 -51,8
2016-2017 1698,7 1536,8 1,0 9,5 -161,9
2017-2019 1536,8 1505,6 2,0 2,0 -31.2
2019-2021 1505,6 1800,0 2,0 -19,6 294,4

2021 1800 - - - -
Tasa de retraccion anual (%) 11
Pérdida total (ha) 1099,6

Figura 8. Cambios en el area glaciar de la Sierra Nevada del Cocuy (SRC) en el intervalo 1987-2021.

El régimen de lluvias hacia el occidente de la SRC es
bimodal (Figura 9B), por el movimiento de la ZCIT.
Los periodos himedos ocurren entre abril-mayo y
septiembre — octubre, cuando la ZCIT esta pasando
sobre la region, y los periodos secos entre diciembre —
marzo y junio — julio, cuando esta en su posicion mas
meridional y septentrional respectivamente (Muifloz
et al., 2005). El flanco occidental del area cubre los
municipios de El Cocuy, Chita, Chiscas y parte de
Giiican. Este flanco se localiza en una sombra de lluvia
0 sotavento, por lo que en general la precipitacion
es menor en la vertiente occidental al no recibir la
influencia directa de los alisos (Mufioz et al., 2005),
lo que explica por qué el retroceso glaciar se presenta
principalmente en esta vertiente.
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De igual forma, las altas montafias en los Andes
colombianos se caracterizan por poseer un clima frio
con fluctuaciones en los valores medios de temperatura
anual, brillo solar y humedad relativa, esta Gltima al
parecer con valores mas altos en cercanias a la SRC
(Figura 10) (Silva, 2010; IDEAM, 2012; Rekowsky
et al., 2018). A pesar de que para Colombia los datos
meteorologicos exhiben un aumento en los valores
medios anuales de precipitacion, las estaciones cercanas
a la SRC revelan una tendencia de disminucion en los
valores de precipitacion y un aumento significativo
en la temperatura en los ultimos 30 afios (Rekowsky
et al., 2018). Asi, se entiende que los procesos de
fusion glaciar se relacionan con cambios climaticos en
diferentes escalas temporales asociados con fenémenos
de alta variabilidad climatica como El Nifio y La Nifia.
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Figura 9. Valores de precipitacion estaciones caracteristicas de cada uno de los regimenes climatologicos, entre los afios 2005-
2009 de la SRC. A. Valores de precipitacion mensual anual, estacion Saravena — vertiente oriental. B. Valores de precipitacion
mensual anual, estacion Chiscas — vertiente occidental. Modificado de Muiioz et al. (2005).

Figura 10. Principales factores meteorologicos en el area de estudio. A. Precipitacion media anual. B. Temperatura media anual.
C. Brillo solar media diaria anual. D. Humedad relativa media anual. La caja roja representa el area de estudio en la Sierra
Nevada del Cocuy (SRC) (modificado de IDEAM (2010a)).
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Discusion
Problemas de exactitud para las clases en el
analisis multitemporal

Las exactitudes obtenidas para las clasificaciones
de las imagenes fueron satisfactorias, pero algunas
consideraciones sobre el nimero y la distribucién
espacial de los puntos de control deben ser tomadas en
cuenta. La recopilacion de los GCP esta restringida por
la accesibilidad a la SRC y son relevantes inicamente
para la escena del 2021. Dichos puntos se encuentran
limitados a los bordes del glaciar y solo fueron
tomados sobre la vertiente occidental, por tal motivo,
la distribucion espacial no es ideal estadisticamente.
Debido a esto, es probable que algunos de los puntos
presenten autocorrelacion espacial haciendo que la
concordancia media sea mayor (Guiot y de Vernal,
2011; Souza-Filho et al., 2018).

En cuanto a las otras escenas, la validacion se efectud
apenas con imagenes de alta resolucion disponibles para
los afios 2009, 2014, 2016, 2017 y 2019, lo que genera
un mayor grado de incertidumbre en las imagenes
adquiridas previamente a estos datos; sin embargo, los
valores generales de exactitud sugieren que la estrategia
de validacion fue consistente para todas las imagenes.
La exactitud global y el indice Kappa fueron calculados
con la finalidad de medir el grado de concordancia con
los puntos de control. No se llevé en consideracion
informacion sobre la naturaleza de los desacuerdos
como son el de asignacion y el cuantitativo, los cuales
son importantes para considerar diferencias de areas de
clase entre dos escenas (Souza-Filho et al., 2018).

La exactitud del productor, asi como el error de omision,
muestran qué tan bien fueron clasificados los puntos
de control en las imagenes analizadas (Foody, 2002;
Souza-Filho et al., 2018). De acuerdo con estos valores,
las exactitudes del productor fueron similares en valor
y con una tendencia uniforme especialmente para la
cobertura de area glaciar, sin embargo, existen valores
significativamente altos de error de omision asociados a
las clases de agua y vegetacion. Esto puede deberse a la
cantidad de puntos tomados para la validacion de estas
clases 0 a respuestas espectrales similares, como por
ejemplo la encontrada entre la vegetacion de paramo
de pequefio porte y el suelo-roca. Esta consideracion
no representa problematica para este estudio debido a
que el enfoque principal es cuantificar el area glaciar
y en comparacion a las demas clases, esta presento los
valores de exactitud mas altos y de error mas bajos
(<3%). Los valores de exactitud del usuario y el error
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de omision indican qué tan genuinas son las clases
definidas y la proporcion de las diferentes clases que
han sido asignadas respectivamente (Foody, 2002). Las
medidas, a pesar de ser uniformes presentaron variacion
entre las clases y los afios analizados (1987-2021),
sugiriendo que en ocasiones ciertas clases incluian
proporciones importantes de otras clases, lo cual ocurrié
principalmente en la vegetacion y el agua. Ademas, cabe
resaltar que las imagenes usadas no presentan nubes
sobre el area glaciar lo que corrobora la exactitud de los
resultados obtenidos.

Variacion multitemporal del darea glaciar

En estudios previos, el mapeo del area glaciar en la
SRC fue realizado empleando el NDSI el cual presenta
una distincion representativa para la delimitacion de
areas glaciares en comparacion con las imagenes de
composicion colorida (Bautistay Correa, 2018; Rekowsky
et al., 2018); sin embargo, en la mayoria de los casos
este procedimiento responde a la creacion de mdascaras
de nieve, y célculo de las areas correspondientes, lo cual
limita los resultados a procesos de interpretacion visual.
La metodologia usada en este estudio ofrece la posibilidad
de incluir durante la clasificacion una mayor cantidad
de informacion espectral de las bandas de los sensores
seleccionados, y no restringir la informacién del modelo
de clasificacion, Unicamente a las bandas utilizadas en
el indice NDSI. Las bandas espectrales permiten hacer
una caracterizacion apropiada de las coberturas (Varade
et al., 2017), facilitando la distincién entre las clases
propuestas. La diferenciacion entre la clase suelo-roca 'y
la clase de area glaciar, se basa en un pico de reflectancia
para la nieve en la longitud de onda del visible (Painter
et al., 1998), y una alta absorcion en el infrarrojo cercano
(Domine et al., 2006); mientras, en la clase suelo-roca
existe un pico de reflectancia en el infrarrojo cercano y en
el infrarrojo de onda corta (Dong, 2018).

El problema en la delimitacion del area glaciar radica
principalmente en la resolucion espacial de las imagenes
usadas, pues debido al tamafio del pixel, cuerpos glaciares
de pequeia extension no se toman en consideracion.
Aun asi, cuerpos menores a esta area de cobertura
(900 m?) localizados en los bordes del glaciar, son mas
susceptibles a los efectos causados por los aumentos de
temperatura y por ende tienden a presentar fusion, por
lo que posiblemente no sean constantes a lo largo del
tiempo e imperceptibles para la escala de estudio.

De acuerdo con Rekowsky et al. (2018) la retraccién
de las areas glaciares en la SRC se present6 hacia los

bordes del cuerpo glaciar, lo cual es coherente con los
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resultados obtenidos en este estudio (Figura 11). Dicha
variacion esta relacionada con que estos bordes se
encuentran normalmente en alturas mas bajas, donde
los valores de temperatura son mayores y el espesor
de hielo no es significativo. Asi, varios de los cuerpos
glaciares que conforman la SRC enfrentaron un proceso
de fragmentacion, como ya habia sido documentado
anteriormente (Figura 11) (Herrera y Ruiz, 2008). En
esta dinamica de retroceso es evidente que ademas de
la disminucion del area glaciar principal, se han extinto

otros picos menores tales como el Alto Pefia Colorada
y la Sierra Nievesita, indicando que la extension de
los glaciares tropicales es un factor determinante en
las tasas de retroceso (Florez, 1991; Herrera y Ruiz,
2008). De acuerdo con estudios sedimentolégicos de las
morrenas asociadas a la SRC, se indica que la extension
glaciar para 1850 era de aproximadamente 148700 ha
(Figura 11) con una cobertura dominante sobre la
vertiente occidental.

Figura 11. Variacion del area glaciar de la Sierra Nevada del Cocuy (SRC) para los afios 1850, 1987, 1997, 2009 y 2019.

Al occidente de la SRC se presentan pendientes
mas suaves, revelando que la topografia del terreno
controla también el espesor de hielo y la estabilidad
del glaciar (Figura 12), el calculo de las pendientes
permite definir que en areas menos inclinadas de la
SRC el hielo y la nieve se extienden favoreciendo su
desplazamiento, mientras que en la vertiente oriental,
se presentan pendientes mas abruptas que acaban en
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depresiones, lo que permite la acumulacién de la masa
glaciar (IDEAM, 2001; Herrera y Ruiz, 2008). Segtin
la tendencia de retroceso glaciar calculada por Herrera
y Ruiz (2008), el glaciar de la SRC desapareceria
aproximadamente en el afio 2075, presentando
mayores cambios en la vertiente occidental. Esta
hipdtesis concuerda con el trabajo de Quintero (2018)
que define la existencia de corrientes himedas sobre
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la vertiente oriental, la cual, a pesar de ser menor en
extension, parece ser mas estable a lo largo del tiempo.

La SRC enfrenta un proceso de retroceso glaciar de
acuerdo con estudios previos (Tabla 4), sin embargo,
la tasa de retroceso es diferente para cada uno de
estos, lo cual depende en gran medida de las imagenes
seleccionadas, el tiempo de adquisicion de las escenas,
el método de interpretacidn, el intervalo de tiempo y
las condiciones meteoroldgicas. Una ecuacion lineal
con pendiente negativa de -46,195, obtenida a través

de la regresion generada con el conjunto de datos
(Tabla 4, Figura 13) sugiere una tendencia de retroceso,
presentando un coeficiente de determinacion de ~0,85
lo cual indica que el modelo se ajusta muy bien a los
datos analizados. Cabe resaltar que la mayor dispersion
se presenta en las areas calculadas antes de 1990 lo
cual puede deberse a la disponibilidad de productos de
sensores remotos (incluyendo la resolucion espacial,
espectral y temporal de estos) y la exactitud de los
datos con que las areas glaciares fueron calculadas
cuando atin no se disponia de imagenes satelitales.

Figura 12. Mapa de pendientes de la Sierra Nevada del Cocuy (SRC).

De acuerdo con la tendencia de retroceso calculada
a partir de todos los datos analizados en este estudio
y los recopilados de otros autores (i.e., Florez, 1991;
Guillen et al., 2004; Morris et al., 2006; Ceballos et
al., 2006, 2010; Herrera y Ruiz, 2008; Pefia, 2015;
Bautista y Correa, 2018; Rekowsky et al., 2018) se
estima que la SRC perdera toda su cobertura glaciar
aproximadamente en el ailo 2048. Esto se ajusta con los
resultados obtenidos por Guillen et al. (2004) y Morris
et al. (2006) en las tasas de retroceso glaciar calculadas
por Herrera y Ruiz (2008), en las que se prevé la
desaparicion del glaciar para los afios 2053 y 2040
respectivamente. Si se tienen en cuenta Unicamente los
resultados obtenidos en este estudio, se prevé que la
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extincion del glaciar ocurrird en el afio 2058, lo cual
concuerda perfectamente con los resultados obtenidos
por Ceballos et al. (2006). A pesar de la concordancia
en los valores encontrados de retroceso, no puede
descartarse la incidencia de otros factores en las tasas
de pérdida glaciar para la SRC. Por ejemplo, los datos
obtenidos por Rodriguez (2015) indican variaciones
en los valores de precipitacion, los cuales junto con la
temperatura, topografia y extension del glaciar podrian
acelerar o retardar las tasas de retroceso. Esto sugiere
que el retroceso de la SRC no depende unicamente del
tiempo transcurrido entre dos escenas analizadas, sino
que incluye ciertos parametros climaticos.
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Tabla 4. Valores de retroceso glaciar de la Sierra Nevada del Cocuy (SRC).

Autor Afio Area (km2) Area (ha)
1978 38,33 3833,00
Florez (1991) 1986 35,70 3570,00
1960 48,88 4888,00
Guillen et al. (2004) 1986 35,65 3565,00
2003 24,52 2452,00
1959 39,12 3912,00
. 1973 28,00 2800,00
Morris et al. (2006) 1999 20.39 2039.00
2003 16,30 1630,00
1955 38,90 3890,00
Ceballos et al. (2006) iggg 3113,‘718 2471888
2003 19,80 1980,00
1986 28,13 2813,00
Herrera y Ruiz (2008) 2003 20,79 2079,00
2007 17,15 1715,00
1955 38,90 3890,00
1986 21,45 2145,00
1994 23,70 2370,00
Ceballos et al. (2010) ;88? 1228 122888
2008 17,70 1770,00
2009 17,40 1740,00
2010 16,00 1600,00
1985 31,93 3193,00
2016 14,63 1463,00
1991 27,00 2700,00
Rekowsky et al. (2018) 1997 2900 2900.00
2003 21,50 2150,00
2009 17,00 1700,00
1992 28,10 2810,00
1994 23,70 2370,00
2003 20,40 2040,00
o 2007 18,60 1860,00
Pefia (2013) 2008 17,70 1770,00
2009 17,40 1740,00
2010 16,00 1600,00
2014 11,20 1120,00
1987 29,36 2936,00
Bautista y Correa (2018) ;gg; i?’gg i?gg'gg
2015 15,27 1527,00
1987 29,00 2899,60
1991 26,30 2629,60
1997 24,33 2432,70
2000 23,94 2394,10
2003 18,00 1800,00
Este trabajo 2009 14,89 1488,60
2014 17,51 1750,50
2016 16,99 1698,70
2017 15,37 1536,80
2019 15,06 1505,60
2021 18,00 1800,00
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Figura 13. Retroceso glaciar de la Sierra Nevada del Cocuy (SRC) desde 1955-2021.

Incidencia de los factores climaticos

Los datos de referencia utilizados en este estudio para
el afio de 1850 (Figura 11) podrian asociarse a los
efectos de la Pequefia Edad de Hielo. La Pequefia Edad
de Hielo fue un periodo de enfriamiento en la Tierra,
ocurrido entre 1600-1850 (Matthews y Briffa, 2005)
caracterizado por cambios climaticos a escala regional,
con efectos moderados en el hemisferio norte (Boretti,
2020). Los glaciares ecuatoriales registran el maximo
glaciar en el siglo XVII, y un retroceso constante del
area glaciar durante los siglos XVIII a XIX (Rabatel
et al., 2005), esto es contrario a lo ocurrido en el
hemisferio norte donde los glaciares continuaban
expandiéndose en estos dos siglos (Rowan, 2017).
Por lo tanto, no se puede asegurar una relacion directa
entre la Pequefia Edad de Hielo y los datos registrados
por el IDEAM (2019) para la SRC.

Los valores medios anuales de temperatura vy
precipitacion mostrados por el IDEAM (2010b)
para la estacidn Sierra Nevada de ElI Cocuy sugieren
variaciones importantes en estos parametros
climaticos desde 1974 hasta 2007. Asi, se evidencia
una disminucion progresiva en las tasas medias de
precipitacion (Figura 14A) y un aumento en las
temperaturas medias anuales (Figura 14B). Estas
variaciones se relacionan directamente con el cambio
climatico, que normalmente exhibe esta tendencia de
aumento de las temperaturas debido al calentamiento
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global y el efecto invernadero asociado (Valdez-
Cepeda et al., 2003). Esta tendencia parece responder
de manera mas o menos lineal, aunque puede incluir a
su vez ciertos parametros de variabilidad climatica que
no se relacionan directamente con el cambio climatico.
Dentro de estos parametros, la actividad de El Nifio-
Southern Oscillation (ENSQ) controla en gran medida
los valores de precipitacion y temperatura en la SRC,
como resultado del enfriamiento y calentamiento de
las aguas superficiales del pacifico, el debilitamiento
de los vientos alisios en el este y el desplazamiento del
nucleo de conveccion profunda (IDEAM, 2007).

El fenomeno de El Nifio se considera como una época
en la que predominan condiciones mas secas y calidas.
Los afios en los que se reportd una fuerte incidencia
de El Nifio, presentan grandes valores de retroceso
glaciar en la SRC entre las escenas analizadas (e.g.,
1987-1991, 1991-1997, 2000-2003, 2003-2009, 2014-
2019) (Figura 14C). Por el contrario, periodos donde
el fenomeno de La Nifia fue mas fuerte indican una
recuperacion del area glaciar (e.g., 2009-2014, 2019-
2021) (Figura 14C), lo que se debe al predominio
de condiciones mas himedas y mayores tasas de
precipitacion.

La variabilidad de la precipitacion en los Andes

tropicales esta relacionada con la ocurrencia del
ENSO, por lo cual el fenémeno de El Nifio ocurrido
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en 1997/1998, indujo un balance de masa negativo
debido a temperaturas mas altas y a la reduccion de las
precipitaciones, seguido de un lento retroceso durante
las fuertes condiciones de La Nifia en 1999 (Ceballos et
al., 2006). En el caso de los glaciares colombianos, un
aumento en la temperatura del aire y la radiacion solar
fueron los principales mecanismos detras del rapido

retroceso de los glaciares, mas que los cambios en las
precipitaciones (Euscategui, 2002). Este supuesto debe
ser validado considerando el hecho de que un aumento
de temperatura puede desencadenar un cambio en la
fase de precipitacion de solido (nevadas) a liquido
(lluvia), lo que a su vez favorece el retroceso de los
glaciares por reduccion del albedo (Veettil, 2017).

Figura 14. Factores meteoroldgicos. A. Valores de precipitacion media anual, estacion Sierra Nevada El Cocuy (IDEAM,
2010b). B. Valores de temperatura media anual, estacion Sierra Nevada El Cocuy (IDEAM, 2010b). C. Dinamica del ENSO. Los
eventos del ENSO se clasifican en débiles (con una anomalia de Sea Surface Temperature (SST) de 0,5 a 0,9), moderados (1,0 a
1,4), fuertes (1,5 a 1,9) y muy fuertes (> 2,0), por encima de la anomalia de 0,5° para eventos calidos (El Niflo) y por debajo de

-0,5° para eventos frios (La Nifia). Modificado de Null (2021).
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Conclusiones

Lametodologia usada en este trabajo permiti6 identificar
clases especificas (area glaciar, suelo-roca, vegetacion y
agua) para el area de estudio mediante la interpretacion
visual de imagenes. A partir de las 11 escenas analizadas
(Landsat y Sentinel-2) y datos previos de otros autores,
es evidente el retroceso glaciar de la SRC desde finales
del siglo XX, con una pérdida aproximada de 1099,59 ha,
correspondiente al 37,92% de cobertura en los ultimos
34 anos. La cobertura glaciar exhibe los valores mas
altos de exactitud (>95%), indicando la confiabilidad de
los resultados obtenidos durante la clasificacion.

Segun los resultados, la rapida tasa de pérdida glaciar
en la SRC llevaria a la extincidén del glaciar en el afio
2048. Dicha pérdida se producird de manera mas rapida
en la vertiente occidental, donde las pendientes son
menos pronunciadas, debido a esto, posiblemente se
pueden generar inundaciones por desborde violento de
lago glaciar (Glacier lake outburst flood -GLOF) que
es un tipo de inundacidn subita que se produce cuando
los elementos de contencién —hielo glaciar o una
morrena terminal— de un lago fallan (Carey, 2014).
Este tipo de fendmeno puede representar un riesgo para
las poblaciones y las infraestructuras localizadas aguas
abajo afectando las zonas aledaiias a la SRC.

La tasa de retroceso puede verse afectada por el
incremento de los valores medios de temperatura anual
y disminucidn en los valores de precipitacion registrados
durante los ultimos afios. Esto como consecuencia del
efecto del cambio climatico y el fenomeno de El Nifio
en la extension y dinamica de los glaciares tropicales.
El estudio de los glaciares tropicales es de suma
importancia para entender la disponibilidad del recurso
hidrico en las altas montafias de Colombia. Ademas,
el monitoreo del area glaciar de la SRC permite el
desarrollo de medidas de mitigacién frente al deshielo,
el cual compromete el acceso al agua por parte de los
municipios aledafios.
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