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Abstract 
We performed a quantification of glacier retreat of Nevado del Ruiz Volcano (VNR), Nevado de Santa Isabel Volcano (VNSI) and Nevado del Tolima 
Volcano (VNT), using satellite images Landsat 8 OLI TIRS and coherence images obtained by DinSAR technique of Radarsat II images. Spectral 
indexes and supervised image classification were calculated to differentiate the ice boundary. Between 2010 and 2015 the ice sheet of the 
volcanoes under study has reated 24%, 42% and 60% respectively. The coherence images show similar results as those obtained by optical 
images. The use of coherence images can be used for the delimitation of ice and rock in glacial areas. The ash on the ice sheet is a particular 
phenomenon on the VNR ice cap, which complicates the delimitation of the glacier surface for that volcano. 
 
Keywords: optical images; glacier retreating; DinSAR; coherence images. 

 
 

Estimación del retroceso glaciar en los volcanes Nevado del Ruiz, 
Tolima y Santa Isabel, Colombia a través de imágenes ópticas y 

Din-SAR 
 
Resumen 
Se realizó una cuantificación del retroceso glaciar del Volcán Nevado del Ruiz (VNR), Volcán Nevado de Santa Isabel (VNSI) y el Volcán 
Nevado del Tolima (VNT), utilizando imágenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS. Se calcularon índices espectrales y clasificación 
supervisada de imágenes para diferenciar el límite entre hielo, se utilizó la técnica DinSAR usando imágenes de Radarsat II, específicamente 
las imágenes de coherencia. Entre 2010 y 2015 la capa de hielo de los volcanes en estudio ha retrocedido 24%, 42% y 60% respectivamente. 
Las imágenes de coherencia muestran resultados similares que los obtenidos mediante imágenes ópticas. El uso de las imágenes de 
coherencia puede utilizarse para la delimitación de hielo y roca en zonas glaciares. La ceniza sobre la capa de hielo es un fenómeno 
particular sobre el casquete glaciar del VNR, lo que complica la delimitación de la superficie glaciar para ese volcán. 
 
Palabras clave: imágenes ópticas; DinSAR, retroceso glaciar; imágenes de coherencia. 

 
 
 

1.  Introducción  
 
Como consecuencia del cambio climático, uno de los 

grandes impactos que se ha observado en todo el mundo es 
el derretimiento de glaciares. Existen tres nevados en 
Colombia que se encuentran en estructuras volcánicas 
clasificadas como activas: el Volcán Nevado del Ruiz 

                                                      
How to cite: Monterroso-Tobar, M.F., Londoño-Bonilla, J.M. and Samsonov, S., Estimación del retroceso glaciar en los volcanes Nevado del Ruiz, Tolima y Santa Isabel, 
Colombia a través de imágenes ópticas y Din-SAR. DYNA, 85(206), pp. 329-337, September, 2018. 

(VNR), Volcán Nevado de Santa Isabel (VNSI) y Volcán 
nevado del Tolima (VNT), pertenecientes al Parque 
Nacional Natural los Nevados (PNNN), los cuales han 
sufrido disminución en su superficie de nieve debido al 
calentamiento global y otros factores. El Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM 
estima que para el año 1850 los glaciares colombianos 
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ocupaban un área de 350 km2, mientras que para la década 
2000-2010 ocupaban un área de 45 km2, representados en 
seis cuerpos de hielo con 300 km2 menos en un período de 
150 años. Ante estas circunstancias, determinar el retroceso 
glaciar se convierte en un aspecto importante para la gestión 
del impacto ambiental. La teledetección, mediante el uso de 
imágenes satelitales es una herramienta muy viable y útil 
para estudiar áreas o superficies de glaciares ⦋1⦌. De igual 
forma, el uso de imágenes provenientes de sensores activos 
facilita aún más la obtención de información de superficies 
de desplazamiento, como lo es la Interferometria de Radar 
Diferencial -DinSAR- técnica que ha sido utilizada en 
distintas partes del mundo para el estudio de glaciares [2]. 
En el caso de Colombia, la técnica DinSAR no ha sido 
utilizada para el estudio de glaciares [3]. Este trabajo busca 
determinar los cambios en el área de la superficie glaciar 
que han sufrido el VNR, VNSI y VNT entre 2010 al año 
2015, mediante el uso y procesamiento de imágenes 
satelitales ópticas y la técnica de DinSAR (el uso de 
imágenes de coherencia específicamente).  

 
2.  Métodos, datos y procesamiento 

 
Existen diferentes técnicas para la extracción y mapeo de 

cobertura de nieve en una imagen de satélite [4-7]. Se han 
usado técnicas de Índices Espectrales (IE) [8,9] en imágenes 
satelitales del sensor Landsat 8 OLI TIRS el cual es un 
método que compara la información espectral de una banda 
con otra, para la distinción de la cobertura de nieve entre otras 
coberturas [4,11]. En la Tabla 1 se describen los IE aplicables 
para el estudio de glaciología. 

Otra forma para la delimitación de área glaciar es la 
clasificación digital de imágenes [12,13].  Esta técnica 
implica en gran medida la interpretación visual del usuario 
para determinar diferentes categorías de cobertura de la 
tierra, a través de la utilización de distintos algoritmos que 
agrupan pixeles con la misma respuesta espectral. 

 
 

Tabla 1 
Índices Espectrales para el mapeo de coberturas de Nieve y Hielo mediante 
Imágenes Satelitales 

Nombre del 
Índice 

Formula Descripción 

Índice de Nieve 
Diferencial Normalizado 

-NDSI- 

verde− SWIR
verde + SWIR

 

Para mapear la 
diferenciación de nieve-
hielo en áreas cubiertas 

de   nieve. 
 

Índice de Nieve y Hielo 
Diferencial Normalizado 

-NDSII- 

rojo − SWIR
rojo + SWIR

 

Para mapear la 
diferenciación de nieve y 
hielo en áreas cubiertas 

de nieve y hielo. 
 

Índice Glaciar 
Diferencial Normalizado 

-NDGI- 

verde− rojo
verde + rojo

 

Para mapear zonas de 
diferenciación entre 
nieve y hielo y una 

mezcla de hielo y flujos 
de nieve. 

 
Índice de Nieve y Hielo 
Diferencial Normalizado 

-NDSII 2- 

verde − NIR
verde + NIR

 
Para mapear diferentes 

zonas de hielo y nieve en 
distintas clases. 

Fuente: Adaptada de [12]. 

Las tipologías más comunes de clasificación de imágenes 
son la clasificación supervisada en donde se requiere la 
participación del analista para valorar los diferentes pixeles 
de una imagen a partir de áreas de entrenamiento mediante 
un software, y la clasificación no supervisada, que está 
relacionada al valor y color relativo del tono o agrupamiento 
para la identificación de entidades. La clasificación 
supervisada se basa en aspectos tales como: las etiquetas de 
las clases espectrales en un ejercicio anticipado, 
determinación de parámetros clasificados a partir de la 
densidad de cada clase definida, es decir a partir del número 
de muestras tomadas en la imagen [14]. El autor plantea que 
las clases tomadas están en relación directa con la estructura 
espectral de la imagen, dependiendo del conocimiento que el 
usuario tenga al segmentar los pixeles comunes que a su vez 
es una representación numérica espectral de la imagen. 
Matemáticamente hablando, sean las clases espectrales 
predefinidas las siguientes:  

 
ɷ𝑖𝑖, 𝑖𝑖 = 1, 2, …𝑚𝑚    (1) 

 
Para clasificar un pixel r en una de las clases es necesario 

conocer la siguiente probabilidad condicional:  
 

𝑝𝑝(ɷ𝑖𝑖 | 𝑟𝑟), 𝑖𝑖 =  1, 2, . . .𝑚𝑚   (2) 
 
La cual es la probabilidad (verosimilitud) de que una 

clase ɷ𝑖𝑖 sea el correcto, dado un pixel en la posición r, que 
es el vector de posición del pixel en la imagen de muestra. 
Por esa razón, la clasificación se realizaría de acuerdo con el 
algoritmo de clasificación de Máxima probabilidad (o 
verosimilitud), el cual se puede definir como:  

 
𝑟𝑟 ∊  ɷ𝑖𝑖, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑝𝑝(ɷ𝑖𝑖 |𝑟𝑟) >  𝑝𝑝(ɷ𝑗𝑗 | 𝑟𝑟),∀ 𝑖𝑖 ≠  𝑗𝑗  (3) 

 
Donde 𝑟𝑟 pertenece a la clase ɷi si la probabilidad  

𝑝𝑝(ɷ𝑗𝑗 | 𝑟𝑟) es la mayor respecto a la probabilidad asociada a 
las clases a agrupar. La cantidad de muestras se traduce como 
la probabilidad condicional de tener la clase ɷi dado el valor 
de pixel en r. Para cada pixel sería necesario conocer la 
probabilidad de que pertenezca a cada una de las clases 
definidas y se asignaría a la clase para la cual la probabilidad 
fuese la más alta; sin embargo, no es posible inferir esta 
probabilidad a partir de los datos prototipo [14]. Si se tiene 
una imagen multiespectral de dos bandas se pueden 
relacionar ambas en un histograma. Con los valores de los 
pixeles prototipo se puede llegar a tener una distribución 
espacial que muestra la frecuencia de ocurrencia en dos 
valores. Por otra parte, existen satélites que generan su propia 
fuente de radiación, como es el caso de la emisión artificial 
que generan los sensores activos. El sistema de Radar de 
Apertura Sintética -SAR- utilizado por distintos satélites 
europeos [16]. Este último, se fundamenta en el efecto 
Doppler, el cual está basado en el hecho de que cuando la 
fuente emisora de ondas observadas está en movimiento 
relativo, se acorta el ancho de banda hacia donde se mueve el 
emisor y se alarga hacia donde se aleja [14-16]. 

Una de las principales ventajas en las imágenes SAR es 
su uso para el estudio de deformaciones de la superficie 
terrestre a partir de dos imágenes SAR [15].  La 
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Interferometria de Radar de Apertura Sintética –InSAR- 
explora la diferencia de fase entre dos imágenes complejas 
SAR, las cuales observan la superficie terrestre desde 
diferentes posiciones. InSAR utiliza la fase, en donde la 
diferencia de ambas en un par interferómetrico (dos imágenes 
de SAR) genera una figura llamada Interferograma 
(representación geométrica del cambio de fase en dos 
imágenes), la cual representa los cambios de fase 
representados en 2π. InSAR se basa en la variación de la fase 
producida por una modificación de las  

propiedades del terreno empleando dicho par, según la 
siguiente ecuación [17,18]: 

 
𝜙𝜙 =  −  4𝜋𝜋

𝜆𝜆
∗ 𝑟𝑟 + 𝜙𝜙(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)   (4) 

 
En donde λ es la longitud de onda electromagnética r es 

el rango, y 𝜙𝜙(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) es el cambio de fase debido a la 
dispersión producida por el blanco, siendo este segundo 
término, en general una variable que se considera aleatoria 
que se puede presentar en valores de 0 a 2π. El cambio de 
fase puede ser aprovechado para determinar cambios de 
elevación de la escena, generando con esto lo que se conoce 
como un Modelo Digital del Terreno -MDT-. El 
Interferograma registra un modelo de interferencia 
compuesto de franjas (“fringes”) que contienen toda la 
información sobre la geometría relativa entre las dos 
imágenes [14]. Cada franja, que corresponde con un ciclo de 
fase, equivale a un cambio de distancia suelo-satélite, la cual 
se trata de una deformación escalar y no vectorial como la 
obtenida con sistemas GPS. Un parámetro a considerar al 
momento de analizar pares interferométricos es la coherencia 
(γ), que es un número complejo cuya magnitud es una medida 
de la desviación estándar de la fase. Su valor va de 0 a 1; así, 
una coherencia de 1 significa una estimación perfecta de la 
fase (imagen sin decorrelación), mientras que un valor de 
cero quiere decir que la estimación de la fase es solo ruido 

(imagen totalmente decorrelacionada). Por lo general, 
valores por encima de 0.4 o 0.5 son considerados aceptables. 
La coherencia se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

𝛾𝛾 =
∑ 𝐼𝐼1,𝑘𝑘𝐼𝐼2,𝑘𝑘

∗
𝑘𝑘

�(∑ 𝐼𝐼1,𝑘𝑘
2

𝑘𝑘 )(∑ 𝐼𝐼2,𝑘𝑘
2

𝑘𝑘 )
    

 

(5) 

 
Donde Ii,k es la amplitud compleja del k-ésimo pixel en la 

imagen i, i = 1, 2. Para determinar y cuantificar el retroceso 
glaciar del VNR, VNSI y VNT, se utilizaron imágenes de 
Satélite Rapideye e imágenes Landsat 8 OLI TIRS. Para la 
generación de interferogramas e imágenes de coherencia se 
utilizaron imágenes en modo complejo del satélite 
canadiense RADARSAT II. En la Tabla 2 se presentan las 
características de las imágenes ópticas utilizadas en este 
estudio y en la Tabla 3 se presentan las características de las 
imágenes RADARSAT II. 

Para cada una las imágenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS se 
realizó una composición de bandas para generar una imagen 
multiespectral utilizando las bandas Aerosol Costero, Azul, Verde, 
Rojo, Infrarrojo Cercano y las dos imágenes del Infrarrojo de Onda 
Corta para cada fecha indicada. En el caso de la imagen Rapideye, 
la imagen tenía una composición previa de Azul, Verde, Rojo e 
Infrarrojo cercano. Cabe indicar que al realizar la composición de 
imágenes Landsat 8 OLI TIRS, la imagen multiespectral resultante 
quedó con una resolución espacial de 30 metros por cada pixel y 
una resolución radiométrica de 16 bits. Adicionalmente, para la 
composición de bandas de cada una de las imágenes Landsat 8 OLI 
TIRS se realizó una fusión de imágenes (Pan Sharpen), la cual es 
una técnica digital que pretende mejorar una imagen multiespectral 
potenciando su uso con una mayor resolución espacial. El resultado 
de este proceso fue una nueva imagen, en donde, en gran parte de 
ella se conserva la riqueza espectral original ganando una mejor 
resolución espacial.  

 
 

 
Tabla 2 
Características de las imágenes Rapideye y Landsat 8 OLI TIRS utilizadas en el estudio. 

Sensor Resolución Espacial Bandas Región Espectral Resolución Temporal Fecha de imágenes 
Rapideye 7 1 Azul 1 Día 04 de enero 2010 

2 Verde 
3 Rojo 
4 Infrarrojo Cercano (NIR) 

 
Landsat 8 OLI 

TIRS 
30 1 Aerosol Costero 16 Días 09/02/2014 

29/03/2014 
26/12/2014 
24/09/2015 

2 Azul 
3 Verde 
4 Rojo 
5 Infrarrojo Cercano (NIR) 
6 Infrarrojo de Onda Corta 

(SWIR 1) 
7 Infrarrojo de Onda Corta 

(SWIR 2) 
15 8 Pancromática 
30 9 Cirrus 

100 10 Infrarrojo Termal (TIRS 1) 
11 Infrarrojo Termal (TIRS 2) 

Fuente: Adaptada de [20] y [21]. 
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Tabla 3 
Características de imágenes RADARSAT  2 

Par Fechas Tamaño del Pixel (m2) Vistas Modo Línea de Base 
Par 1 28 de septiembre 2014 Azimut: 61 Azimut: 10 Descendente -51.59 

22 de octubre 2014 
 

Rango: 37 Rango: 8  

Par 2 28 de septiembre 2014 Azimut: 61 Azimut: 10 Descendente 13.34 
09 de diciembre 2014 

 
Rango: 37 Rango: 8  

Par 3 22 de octubre 2014 Azimut: 61 Azimut: 10 Descendente 64.93 
09 de diciembre 2014 

 
Rango: 37 Rango: 8  

Par 4 02 de diciembre 2014 Azimut: 61 Azimut: 10 Ascendente -143.96 
26 de diciembre 2014 Rango: 37 Rango: 8  

Fuente: Adaptada de [25] 
 
 

 
Figura 1. Parque Nacional Natural de Los Nevados (PNNN). 
Fuente: Los autores 

 
 
Todo este procedimiento se realizó utilizando la 

herramienta ATCOR (Atmospheric Correction) del software 
PCI Geomática 2014 [23]. Además, se utilizó un MDT de 
resolución 30 mts. Generado por el USGS (TOPO30) dentro 
del algoritmo de ATCOR, con el fin de minimizar las zonas 
con sombra dentro del área de estudio. En las imágenes 
Landsat 8 OLI TIRS se calcularon índices espectrales, los 
cuales se exportaron a formato vectorial para el cálculo en la 
determinación del retroceso glaciar. El procedimiento de 
clasificación de imágenes supervisada se aplicó a la imagen 
Rapideye con una resolución espacial de 7 metros (ver Tabla 
2), en donde se tomaron en cuenta las coberturas nieve fresca, 
hielo glaciar, glaciar sucio (glaciar con ceniza), espacios sin 
vegetación y zonas con vegetación [23]. 

En cuanto a las imágenes RADARSAT II. Se generaron 
distintos interferogramas en los cuales se removió la fase 
topográfica con la intensión de simular un interferograma 
sintético, en este procedimiento se utilizó un MDT de la zona 
de trabajo con una resolución espacial de 90 mts. [24]. La 
generación de los interferogramas y mapas de 
desplazamiento se realizó usando el software GAMMA®. 
Posterior a lo anterior, se realizó el desenrollo de la fase 
(“phase unwrapping”), el cual consiste en la reconstrucción 
de la fase interferómetrica a partir de la representación 
enrollada, la cual está compuesta en rangos de 2π, es decir, 

se conoce menos un número entero de ciclos de 2π [14]. Para 
este procedimiento se usó el método de Mínimo Coste de 
Flujo para Desenrollo de la Fase (SNAPHU por sus siglas en 
inglés). Este algoritmo funciona con base a una red de pixeles 
irregulares, en donde la coherencia supere un umbral 
determinado [11]. 

 
3.  Resultados y Discusión 

 
3.1.  Imágenes ópticas 

 
La Fig. 2 muestra los resultados de la clasificación 

supervisada de la imagen para el año 2010 para los tres 
nevados utilizando imágenes Rapideye. Para el VNR se 
obtuvo un área de 9,47 km2, para el VNSI de 2.35 km2 y para 
el VNT de 1,25 km2. En la Fig. 3 se presentan los Índices 
Espectrales utilizando imágenes Landsat 8 OLI TIRS para el 
VNR, también se muestra el cálculo de los diferentes IE para 
las imágenes ópticas Landsat utilizadas. Las escalas de 
colores de esta figura y las similares (5 y 7) van de -1 a 1. Los 
valores de los índices espectrales por encima de 0.4 se 
consideran área glaciar. 

Al calcular los IE la presencia de ceniza en el VNR 
dificultó la identificación de valores por encima del 0,4 [11] 
para poder establecer la presencia de nieve o hielo en el 
casquete glaciar.  Por esta razón, los vectores resultantes se 
ajustaron mediante métodos de digitalización manual en 
aquellas zonas en donde se confirmó que la ceniza recubría 
el área glaciar en la zona de estudio a partir de fotos y videos 
obtenidos en sobrevuelos disponibles 
(http://www2.sgc.gov.co/Manizales/Volcanes/Nevado-del-
ruiz/Galeria-de-fotos.aspx). También se efectuaron 
modificaciones a valores de pixel catalogados con tipos de 
cobertura diferentes al verdadero; para ello, se eliminaron 
polígonos pequeños con un tipo de valor de pixel indefinido. 
La Fig. 4 muestra los resultados de la delimitación del área 
glaciar del VNR.  

Para el 4 de enero de 2010, se obtuvo un área de superficie 
glaciar de 9,47 km2; para el 29 de Marzo de 2014 de 7,78 
km2, para el 26 de Diciembre de 2014 de 7,57 km2, y para el 
24 de Septiembre de 2015 de 7,17 km2, según las imágenes 
Landsat. Esto implica una disminución de la cobertura glaciar 
del 24,3% entre 2010 y 2015 para el VNR. 

 

http://www2.sgc.gov.co/Manizales/Volcanes/Nevado-del-ruiz/Galeria-de-fotos.aspx
http://www2.sgc.gov.co/Manizales/Volcanes/Nevado-del-ruiz/Galeria-de-fotos.aspx
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Figura 2. Delimitación de áreas glaciares para el VNR (a), VNSI (b) y VNT 
(c), mediante la clasificación supervisada de imágenes para la imagen 
Rapideye 2010. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

3.1.1. Volcán Nevado de Santa Isabel 
 
La Fig. 5 presenta los resultados del cálculo de los diferentes 

IE para el VNSI.  Con el NDSI se obtuvieron mejores resultados 
en la delimitación del área glaciar que los con otros índices. La 
Fig. 6 muestra los resultados generados para cada imagen 
utilizada en la determinación de la superficie glaciar para el 
VNSI. Como se puede apreciar en dicha figura, la cobertura 
glaciar para el VNSI el 24 de marzo del año 2014 poseía un área 
de 1,32 km2, para el 26 de diciembre era de 1,30 km2, y para el 
24 de septiembre de 2015 era de 0,92 km2, es decir una 
disminución del 69% en casi dos años. 

 
3.12. Volcán Nevado del Tolima 

 
La Fig. 7 presenta los resultados del cálculo de IE para el 29 

de marzo y 26 de diciembre del año 2014 y 24 de septiembre 
del año 2015, para determinar el área glaciar del VNT. En esta 
figura se observa que el Índice NDSI delimita apropiadamente 
la cobertura glaciar. La Fig. 8 presenta la delimitación del área 
glaciar para cada año de estudio para el VNT. De esta figura se 
puede concluir que el área de superficie glaciar para el 29 de 
marzo de 2014 el área glaciar era de 0,83 km2, para el 26 de 
diciembre del año 2014 fue de 0,82 km2, y para septiembre el 
año 2015, fue de 0,72 km2.  Esto implica que el área glaciar del 
VNT ha disminuido en un 42% desde 2010 hasta 2015. 

 
3.1.3. Imágenes Radar 

 
La Fig. 9 presentan los mapas de desplazamiento en línea de vista 

-LOS displacement- de cada una de los interferogramas obtenidas en 
la investigación (Tabla 3), la cual presenta la deformación de la 
superficie, la Fig. 10 muestra los resultados de coherencia para los 
pares interferometricos para el PNNN. La Fig. 11 muestra la similitud 
del área de baja coherencia la cual hace referencia a la cobertura de 
nieve delimitada con la imagen Landsat 8 OLI TIRS. 

De esta Figura es posible concluir que las deformaciones o 
desplazamientos obtenidos con la técnica InSAR no son útiles para 
delimitar el área glaciar o el límite hielo-roca en la zona del PNNN. 
Sin embargo, es posible usar la coherencia para tal fin.  

 
a) NDSI NDSII 

  
NDGI  NDSII-2 

  
b) NDSI NDSII 

  
NDGI NDSII-2 

  
c) NDSI NDSII 

  
NDGI NDSII-2 

 
 

 

Figura 3. Cálculo de índices espectrales (Tabla 1) para el Volcán Nevado del Ruiz, 
a). 29 de marzo 2014. b). 26 de diciembre 2014. c). 24 de septiembre 2015. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Delimitación área glaciar para el VNR para las siguientes fechas: 
a). 29 de marzo del 2014, b). 26 de diciembre 2014, c). 24 de septiembre del 
2015. Usando índices espectrales. Los polígonos grises representan el área 
glaciar. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

4.  Análisis y conclusiones 
 
La Tabla 4 presenta las variaciones de deshielo glaciar 

para los tres volcanes nevados en estudio entre 2010 y 2015 
usando imágenes ópticas.  

De acuerdo a los resultados, los tres nevados han 
presentado una disminución importante de la superficie 
glaciar en un período de cinco años. Entre el 2010 al año 
2015, el VNR ha presentado un descenso de 24%, el VNSI 
un 60%, y el VNT un 42%. Con respecto a la técnica de 
InSAR, en la Fig. 10, se puede evidenciar que el área en 
estudio, para los cuatro interferogramas generados poseen 
una coherencia muy baja en tonos obscuros; principalmente 
en las zonas cubiertas de nieve y vegetación; 

Aunque los mapas presentados anteriormente reflejan un 
descenso en la cobertura de nieve en las zonas de estudio, es 
importante indicar que las técnicas utilizadas para medir la 
cobertura glaciar presentan una serie de ventajas y 
desventajas las cuales son importantes tomarlas en cuenta 
para futuros trabajos de investigación. Entre las ventajas que 
estas técnicas poseen, se encuentra la disponibilidad de 
imágenes de satélite a utilizar para realizar cálculos de 
índices, interferogramas y mapas de desplazamiento, las 
cuales son amplias, por otro lado, las imágenes ópticas 
poseen tanto una resolución espacial como espectral 
adecuada para estudiar los cambios de cobertura de nieve,  

Las desventajas en la interpretación de los datos SAR 
sobre glaciares es complicada en gran medida por la poca 
penetración en la nieve y el hielo glaciar. En cuanto a 
imágenes ópticas en estos métodos es importante recalcar que 
no todos los índices espectrales aplicados en glaciología son 
óptimos para diferenciar hielo y nieve sobre otras coberturas.  

 

Índice de Nieve Diferencial Normalizado -NDSI- 

   
Índice de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado -NDSII- 

   
Índice Glaciar Diferencial Normalizado -NDGI- 

   
Índice de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado -NDSII 2- 

   
 
Figura 5. Índices Espectrales Nevado de Santa Isabel para las distintas fechas 
de estudio a) 29 de marzo 2014. b) 26 de diciembre 2014. c) 24 de septiembre 
2015. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 
Para este caso, los índices óptimos a utilizar para la 

delimitación y cuantificación de área de nieve del VNR son 
NDSI y NDSII, ya que en estos índices se logra apreciar en 
mayor forma la cobertura glaciar. Es importante mencionar 
también que, debido a condiciones atmosféricas, se puede 
dificultar la selección adecuada de zonas de entrenamiento 
para una clasificación de imágenes óptima. 

La utilización de Índices de Nieve Diferencial 
Normalizado -NDSI- es una herramienta adecuada que 
permite la delimitación de superficie glaciar.  Sin embargo, 
en zonas de nieve cubiertas de ceniza, es importante 
acompañar esta técnica con procesos de digitalización 
manual para el re identificación de nieve o hielo en un objeto 
de estudio, basados en otros criterios como visitas a campo o 
fotos y videos de sobrevuelos. 
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Figura 6. Delimitación área glaciar para el VNSI para las siguientes fechas: 
a). 29 de marzo del 2014, b). 26 de diciembre 2014, c). 24 de septiembre del 
2015, usando índices espectrales. Los polígonos grises representan el área 
glaciar. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Índice de Nieve Diferencial Normalizado -NDSI- 

   
Índice de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado -NDSII- 

   
Índice Glaciar Diferencial Normalizado -NDGI- 

   
Índice de Nieve y Hielo Diferencial Normalizado -NDSII 2- 

   
Figura 7. Índices Espectrales Nevado del Tolima, a) 29 de marzo 2014. b) 
26 de diciembre 2014. c) 24 de septiembre 2015. 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

 
Figura 8. Delimitación área glaciar para el VNT para las diferentes fechas 
usando índices espectrales, a) 29 de marzo 2014. b) 26 de diciembre 2014. 
c) 24 de septiembre 2015. Los polígonos grises representan el área glaciar. 
Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 9. a) Línea de Vista de desplazamiento en cm., Parque Nacional 
Natural de los Nevados a partir de pares interferometricos de Radarsat II  
Fuente: Elaboración propia 
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02/12/2014 – 26/12/2014 22/10/2014 – 09/12/2014 

  
28/09/2014 – 09/12/2014 28/09/2014 – 22/10/2014 

  
Figura 10: Resultados de Coherencia para cada par interferómetrico.  
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

  
Figura 11: a). Delimitación del área glaciar VNR utilizando la imagen de 
decorrelación del par interferómetrico del 02/12/2014 – 26/12/2014. b). 
Imagen Landsat 8 OLI TIRS para el 26 de diciembre del año 2014.   
Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Tabla 4.  
Reducción de la superficie glaciar para los Nevados del Ruiz, Nevado de 
Santa Isabel y Nevado del Tolima 2010-2015. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 
 
Por otra parte, una de las principales desventajas de la 

aplicación de DinSAR en superficies de los glaciares, es que 

la coherencia se ve afectada tanto por las condiciones 
meteorológicas, así como por la respuesta del hielo con el 
ruido que esta produce, ya que, al contener agua, la señal se 
pierde y no existe retorno alguno [19]. En otras palabras, La 
intensidad de la retrodispersión en la señal SAR reflejada en 
el hielo del glaciar y la nieve depende en gran medida de la 
longitud de onda, la polarización y el ángulo de incidencia, 
el cual se ve afectado en muchas ocasiones por las 
propiedades dieléctricas y geométricas del glaciar. 

Dado que el área de estudio presenta actualmente una 
deformación debido a actividad volcánica o ascenso de 
magma [3], se hace muy difícil discriminar en los 
interferogramas qué parte del desplazamiento detectado es 
debida a retroceso glaciar y cuál a deformación volcánica.  

Por su parte, las imágenes de coherencia parecen 
delimitar relativamente bien la zona de transición hielo-roca. 
En el caso del VNR se pudo obtener una superficie glaciar 
entre las fechas 02/12/2014 y 26/12/2014, de 9,65 km2 (Fig. 
11), es decir, 0,2 km2 de diferencia con respecto a la imagen 
Landsat OLI TIRS de la misma fecha. Por tal motivo, se 
tomaron las zonas de baja coherencia como posibles 
indicadoras de presencia de hielo y nieve, donde la presencia 
de ceniza dificulta aún más la delimitación roca-hielo. 
Aprovechando que la nieve y el hielo poseen muy poca 
coherencia, esta se puede utilizar, como una buena 
aproximación al límite del hielo o nieve – roca, en un 
determinado sector que de antemano se sabe que posee 
dichos elementos. Es decir, las zonas de muy baja coherencia 
alrededor de los nevados, como la zona límite de la zona de 
hielo-nieve para diferenciarla de aquellas zonas con relativa 
alta coherencia (roca), que se consideraron ausentes de hielo 
o nieve, procedimiento que podría ser aplicado en otras zonas 
donde la delimitación de la masa glaciar con la técnica 
DinSAR es complicada.  

Esto demuestra, que la coherencia puede ser un insumo 
en la delimitación de zonas con nieve-hielo, y parece ser 
apropiada y funcional siempre y cuando se tenga certeza de 
la presencia de la misma en la zona a estudiar. Se propone 
entonces que los valores bajos de coherencia alrededor de 
dichas zonas, en contraste con valores más altos en zonas 
aledañas, permite delimitar casquetes glaciares que estén 
cubiertos por ceniza y aquellos también que no lo estén. Para 
validar esta suposición se requiere de la aplicación en otras 
zonas volcánicas, aspecto que puede ser tema de estudio de 
trabajos posteriores.  

De acuerdo con [26], las estimaciones en cuanto a 
superficie glaciar en los nevados de Colombia se 
habían reducido en un 60% en 60 años para el 2012 con un 
retiro anual del borde inferior del hielo que oscila entre 20 y 
25 metros longitudinales. Si persisten las condiciones 
climáticas como las presentadas en el siglo pasado y en el año 
2010, en el transcurso de tres o cuatro décadas, no existirán 
glaciares en Colombia [1]. Esto es un claro indicador de 
cambios en las condiciones climáticas y biológicas de estos 
cuerpos naturales, lo cual en gran medida es causado por 
factores climáticos, generando un grado de amenaza para los 
habitantes de la zona y sus medios de vida. Hay que tener en 
cuenta que El PNNN es una de las principales fuentes 
hídricas de municipios ubicados en las partes bajas de las 
cuencas que nacen en sus cimas tales como los municipios de 
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Chinchiná, Villa María, Manizales, Santa Rosa de Cabal 
principalmente, entre otros.  
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