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GLOSARIO

Erupcidn Freatomagmatica: se producen cuando el magma que asciende hacia la
superficie entra en contacto con agua acumulada bajo la corteza o con agua
superficial de rios o lagos. Este contacto puede ser directo o indirecto (Cardenas,
2015).

Erupcion Freatica: En este caso no hay magma en la explosion, los elementos que
interactlan son vapor, agua, cenizas, rocas y bombas volcanicas. En la mayoria
de casos se nota aumentos en el contenido de dioxido de carbono y sulfuro de
hidrogeno en forma de emision de gases.

Fallas Geoldgicas: superficie de contacto entre dos bloques de la corteza que se
desplazan o han sido desplazados en el pasado en forma diferencial uno con
respecto al otro y que en el momento de formacion estaban unidos.

Lenguas Glaciares: Son glaciares de salida que fluyen cuesta abajo por la ladera
de una montafa, por debajo de la linea de nieve.

Gases Volcanicos: son gases disueltos en el magma que se liberan antes, durante
y después de una erupcion volcanica. En general constituidos por H20, CO2 y
SO2. Sus efectos incluyen: Irritaciones de las vias respiratorias. Intoxicaciones por
inhalacion, Lluvias acidas, que pueden ser nocivas para las personas, la
vegetacion y la infraestructura, Envenenamiento. Contaminacion del aire y agua
(William y McBirney, 1979)

Lahares: son flujos de materiales volcanicos generados cuando el agua
metedrica, la de escorrentia superficial, la del deshielo parcial de glaciares o la de
flujos de lodos volcanicos, o la acumulada en algunos crateres formando lagos
volcanicos, se mezcla con estos materiales y se desplaza transportandolos en
masa por los barrancos y cauces fluviales que tienen sus cabeceras en las
laderas del volcan. (Cardenas, 2015).

Sismo: es la propagacion de ondas por la corteza terrestre producidas por la
liberacién subita de energia acumulada por mucho tiempo debido a la interaccién
de las placas tectonicas.

Piroclastos: Son fragmentos de roca 0 magma que son lanzados a la atmosfera
como consecuencia de las erupciones explosivas.



RESUMEN

El presente trabajo busca analizar la evolucién temporal del sistema glaciar del
volcan Nevado del Huila (VNH) utilizando las herramientas de los sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para procesar, analizar e interpretar imagenes
satelitales Landsat y ASTER, que debido a su resolucién temporal y espacial
permiten tener un completo control de los cambios que se presenten en el glaciar
del VNH entre enero de 1987 y enero de 2016. Se trabajé principalmente bajo dos
requerimientos el primero abarcar el periodo de analisis mas amplio y continuo
posible teniendo como limitante la disponibilidad de imagenes que cumplieran con
los requerimientos de calidad y nubosidad, y el segundo analizar los periodos de
alta actividad sismica del VNH. A cada una de las imagenes Landsat se les realiz6
los procedimientos de correccion radiométrica, atmosférica y ortorectificacion
debido a las altas pendientes de la zona de estudio; mientras que a las imagenes
ASTER debido al nivel LT1 de procesamiento en el que fueron suministradas por
el LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive Center), no fue necesario
realiza ningun proceso de correccion. Los resultados obtenidos evidenciaron que
el glaciar del VNH a enero del 2016 corresponde al 50% del glaciar de enero de
1987, ademas se pudo evidenciar que la velocidad del retroceso aumento en los
periodos de alta actividad sismica del VNH. Finalmente se recomienda que las
entidades pertinentes y tomadoras de decisiones empiecen a implementar
politicas de accién y proyectos que contrarresten las afectaciones que se puedan
generar por la desaparicion del glaciar del VNH.

PALABRAS CLAVES: Huila, Retroceso, Glaciar, Landsat, ASTER, Erupcion.



ABSTRACT

This study seeks to analyze the evolution of the glacier system of the volcano
Nevado del Huila (VNH) using the tools of Geographical Information Systems (GIS)
to process, analyze and interpret satellite images Landsat and ASTER, which
because of its resolution temporal and spatial allow have complete control of the
changes that occur in the glacier VNH between January 1987 and January 2016. It
worked mainly under two requirements the first to cover the period of broader
analysis and continuous as possible, taking as limiting the availability of images
that meet the quality requirements and cloudiness, and the second to analyze
periods of high seismic activity VNH. Each of Landsat images was performed
procedures radiometric correction, atmospheric and orthorectification due to the
steep slopes of the study area; while the ASTER images due to LT1 level of
processing in which were supplied by the LP DAAC (Land Processes Distributed
Active Archive Center), it was not necessary to make any correction process. The
results show that the glacier VNH to January 2016 corresponds to 50% of glacier
January 1987, also it was evident that the recoil velocity increase in periods of high
seismic activity VNH. Finally it is recommended that relevant institutions and
decision-makers begin to implement action policies and projects that counteract
the damages that may be generated by the disappearance of glacier VNH

KEY WORDS: Huila, Retreat, Glacier, Landsat, ASTER, Eruption.



INTRODUCCION

En Colombia se ha visto desaparecer mas del 65% de los sistemas glaciares que
se encontraban vigentes en el siglo XIX (IDEAM, 2012), en su mayoria este
proceso ha estado ligado a las condiciones de cambio climatico global y regional
de los ultimos afios y en algunos casos ha tenido incidencia la actividad de los
volcanes que tienen recubrimiento glaciar. EI VNH, ubicado en los limites de los
departamentos del Cauca, Huila y Tolima, hace parte de los seis glaciares que aun
se conservan en Colombia; sin embargo siguiendo la dindmica de los glaciares a
nivel global esta sufriendo un acelerado proceso de retroceso glaciar. Inicialmente
es necesario conocer que los glaciares son sistemas dinamicos y cambiantes en el
tiempo en funcién de diferentes factores que se mencionan y jerarquizan en el
desarrollo del presente trabajo.

Pulgarin et al. (2005) realiz6 un estudio para determinar el cambio del glaciar en el
VNH entre 1961 y 1999, encontrando que los principales cambios indicaban una
tendencia a la disminucion en las alturas de los picos y una pérdida de 5.47 km2
del area glaciar (en planta) en 34 afios, equivalente al 29% del area de 1961,
razon por la cual en el periodo de andlisis se espera encontrar cambios
importantes en cuanto a la superficie glaciar y a su morfologia.

El analisis de la evolucién temporal del glaciar del VNH entre 1987 y 2016 a través
de la utilizacién del catalogo de imagenes Landsat, que contiene escenas desde
el afio 1972 hasta la fecha en el Earth Resources Observation and Science Center
(EROS) vy del catdlogo de las imagenes ASTER que abarca imagenes desde el
afio 2000 hasta la fecha, las cuales son distribuidas por Land Processes
Distributed Active Archive Center (LP DAAC), permitirA tener un cubrimiento
temporalmente continuo y debido a la calidad de los datos y al tratamiento
realizado, los resultados seran confiables, por lo que daran paso a una visién
amplia del comportamiento del glaciar en cada periodo de analisis y permitiran
establecer las posibles causas de mayor incidencia para el acelerado proceso de
retroceso glaciar. Se destaca que durante el periodo evaluado no solo ha
influenciado la dindmica del cambio climatico y los procesos de desestabilizacion y
regeneracion de pendientes sugeridos por Pulgarin et al. 2005; sino también el
proceso de reactivacion del volcan en 2007, con dos erupciones volcanicas
presentadas en febrero y abril del mismo afio, y una ultima presentada en
noviembre de 2008, adicionalmente entre 2008 y 2010 se presencio el
emplazamiento de un cuerpo domico en la superficie del glaciar del VNH. Se prevé
que la ocurrencia de este tipo de anomalias en el volcan ha modificado la
tendencia de retroceso glaciar.

Conociendo la importancia de los glaciares como recurso hidrico e indicador de
cambio climatico, es necesario que se haga seguimiento permanente para
determinar el comportamiento y un tiempo aproximado para su extincién, con el fin
de tomar las acciones necesarias que permitan reducir el impacto que genera su
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desaparicion. Asi mismo resulta importante entender que el desarrollo de nuevas
tecnologias y el aprovechamiento de estas a través a de las herramientas de los
SIG permiten darle seguimiento global y con la precision necesaria tomar

decisiones y dar manejo a los peligros naturales que nos enfrentamos en la
actualidad.
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1. AREA PROBLEMATICA

Investigaciones realizadas a nivel mundial indican que el retroceso glaciar se ha
acelerado en los ultimos afios, esto ha sido principalmente relacionado tanto con
las condiciones del cambio climatico como con la actividad eruptiva o sismica de
los volcanes que cuentan con casquete glaciar.

En el VNH se tiene reporte de retroceso glaciar para el periodo comprendido entre
1961 y 1995 (Pulgarin et al., 2005), en esta investigacion encontraron que el
glaciar presentaba un acelerado retroceso y las causas principalmente se
asociaron con las condiciones de cambio climatico de la época. El VNH entro en
proceso de reactivacién en el afio 2007 y permanecié con alta actividad sismica
hasta finales del afio 2010; sin embargo en la actualidad no se conoce la
afectacion que se present6 en el casquete glaciar tanto por los tres procesos
eruptivos que se presentaron durante la crisis volcanica, como por los efectos del
cambio climético que se ha intensificado en las Ultimas décadas.

15



2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. HIPOTESIS

Analizar el retroceso glaciar en el VNH mediante la utilizacion de imégenes
satelitales ASTER y LANDSAT para diferentes periodos de actividad del volcan,
permitird determinar con precision la evolucion temporal, velocidad del retroceso
glaciar y sus principales causas, teniendo en cuenta los periodos de estabilidad
sismica del volcan, periodos eruptivos y afectaciones por condiciones climéticas.
Con los resultados obtenidos en este trabajo se complementara el estudio
realizado para el periodo de 1961-1995 y se caracterizara el comportamiento del
glaciar del VNH para los dltimos afios.

2.2. OBJETIVO GENERAL
Calcular los cambios y analizar la evolucion que ha tenido la superficie glaciar del
VNH, mediante el procesamiento digital de imagenes satelitales ASTER vy
LANDSAT para el periodo comprendido entre (1987 y 2016).

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Delimitar y medir la superficie glaciar para los diferentes periodos de
andlisis.

= Determinar la velocidad del retroceso glaciar y su evolucion temporal.

= Determinar la afectacion en la superficie glaciar por actividad volcanica y
por condiciones climéticas.

16



3. JUSTIFICACION

La evolucion de los glaciares en las zonas ecuatoriales se ha venido intensificando
en las ultimas décadas, por lo que ha sido objeto de numerosos estudios en los
volcanes de sur y centro américa, a través de diferentes metodologias utilizando
fotografias aéreas, imagenes satelitales y verificaciones en campo. Para el VNH
se tiene un trabajo previo (Pulgarin et al.,, 2005) mediante el empleo de
fotogrametria analitica y software especializado, seguidamente en 2009, en un
informe interno Ingeominas realizé un estudio temporal y espacial de los cambios
superficiales observados en el VNH asociados a las manifestaciones eruptivas de
2007 y 2008 (Cardona et al., 2011), el cual se efectu6 mediante el andlisis de
fotografias aéreas e imagenes satelitales; sin embargo no se utilizaron técnicas de
correccion y procesamiento digital de imagenes. El presente trabajo pretende
complementar y ampliar los estudios realizados anteriormente, en base a la
utilizacién de imagenes satelitales ASTER y LANDSAT, integradas y analizadas
con las herramientas de los SIG, realizando los respectivos mejoramientos y
procesamiento digital de imagenes para obtener mayor precision en los
resultados. Se postula la utilizacion de dos tipos de imagenes satelitales con el fin
de tener la mayor continuidad en el tiempo para el analisis de datos, la posibilidad
apoyarse con la informacion de otro sensor para periodos de fallas con datos
invalidos (gaps), y aprovechar las bondades del avance tecnolégico cuando se
trata de satélites recientes. El periodo que se va analizar esta comprendido entre
1987 y 2016, durante el cual se tiene registro de tres erupciones volcanicas y alta
actividad sismica, asi como cambios en los parametros climéaticos. Por otra parte
ademas de cuantificar la perdida de la superficie glaciar y analizar las causas, se
pretende examinar las zonas que se encuentren en riesgo por la generacion de
lahares, ya que bien es sabido que los dafios econdémicos y pérdidas de vidas
humanas en el caso de las erupciones volcanicas, se dan principalmente por el
desprendimiento de hielo y la generacion de lahares, finalmente también se
pretende evaluar el impacto de la perdida glaciar en el recurso hidrico, puesto que
los glaciares son importantes fuentes abastecimiento de los rios que atraviesan o
nacen de los casquetes glaciares.

Con el desarrollo del presente estudio las entidades que intervienen en la
evaluacion del medio ambiente, monitoreo y evaluacion de la amenaza por
fendmenos asociados al VNH y de gestion del riesgo, podran actualizar sus mapas
y extender sus acciones de acuerdo a las condiciones actuales y detalladas de la
superficie glaciar del VNH.
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4. MARCO TEORICO
4.1. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Se ha definido de manera general a los SIG como un sistema organizado
compuesto por hardware, software, procedimientos y equipo humano enfocado en
capturar, almacenar, procesar, manipular, transformar, analizar, desplegar y
modelizar datos geograficos, para representar los objetos del mundo real en
términos de posicion, atributos y de relaciones espaciales, con el fin de analizar
datos, resolver problemas, necesidades de gestién y planificacion de manera
rapida y precisa. El objeto fundamental de los SIG es la gestiébn de informacién
espacial, que apoye la toma de decisiones.

4.1.1. Sistemas de Informacion Geografica para el Analisis de Fenédmenos
Naturales

Los SIG con el desarrollo de las nuevas tecnologias estdn en la capacidad de
generar informacion que permita evaluar y dar manejo a los peligros naturales a
los que nos enfrentamos en la actualidad, ademés de planificar soluciones y obras
de mitigacidon. Se ha visto el uso de los SIG en el manejo de fenbmenos naturales
como: amenazas geoldgicas (sismicidad tectonica y volcanica, movimientos en
masa), huracanes, retroceso glaciar, cambio climatico, inundaciones, erosiéon del
suelo y cambios de uso de suelo entre otros.

Los desastre naturales son en parte resultado de las acciones del hombre, que
han aumentado la vulnerabilidad y la incapacidad de anticipar y mitigar el dafo.
Razén por la cual, el analista SIG debe tener la capacidad de incorporar la
informacion y disefiar modelos espacio temporal bajo condiciones reales, que se
pueden establecer a través de capas superpuestas y organizadas, que permitan a
los tomadores de decisiones analizar y evaluar los riesgos desde diferentes
disciplinas, ademas de planificar estrategias para reducir el impacto de los
fendmenos naturales. La efectividad de las soluciones obtenidas a traveés de los
SIG se reduce a la cantidad y calidad de los datos disponibles asi como a la
capacidad de planificacién del analista

Colombia cuenta con instituciones a nivel local y nacional que han desplegado su
instrumentacion para estudiar las dinamicas del medio ambiente como el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia) y el
SGC (Servicio Geologico Colombiano) para monitorear las amenazas de origen
geoldgico. Asi mismo a nivel global existe tecnologia de alta resolucién a través de
satélites y radares realizando seguimiento estricto a las amenazas naturales de
cambio climatico, movimientos de placas, movimiento polar, movimiento de los
océanos entre otros, que brindan la informacion necesaria para el manejo de los
peligros naturales.
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4.1.2. Sensores Remotos

Es la ciencia y arte de obtener informacion atil sobre los objetos, areas o
fenomenos bajo investigacion mediante andlisis de datos adquiridos por
dispositivos que no estan en contacto fisico con ellos (Lillesand y Ralph, 1994).

Los inicios de la teledeteccién se dan con Gaspar Felix de Tournachon en 1859,
quien obtuvo las primeras fotografias aéreas desde un globo cautivo (Hyatt, 1988).
Mas adelante en 1915 J. T. C. Moore-Brazon desarrollo la primera camara aérea
durante el primer conflicto bélico, junto con este desarrollo vinieron avances en las
técnicas de adquisicion y proceso fotografico (Brookes, 1975). Sin embargo es en
la segunda guerra mundial cuando se presentan los mas notables desarrollos en
cuanto a técnicas de teledeteccion aéreas, mejoras en las peliculas y camaras,
ademas aparecieron las primeras peliculas en infrarrojo y se introdujeron nuevos
sensores como el radar (Chuvieco, 1995). Claro estd que estos avances se
aplicaron después en usos civiles, para el conocimiento y control de recursos
naturales. En 1960 durante la guerra fria la NASA pone en orbita al primer satélite
de la serie TIROS, aunque fue pionero de misiones de observacion meteoroldgica,
su lanzamiento se debid a fines militares. El comienzo para la observacion de la
tierra con fines cientificos se dio en 1972 con el satélite Landsat 1, un satélite con
80 metros de resolucion, le siguié el Landsat 2 con 80 metros de resolucion en
1975, y Lansat 3 en 1978 con 50 metros de resolucion. De esta época en adelante
han sido lanzados multiples satélites al espacio por los paises mas desarrollados,
que cada vez mejoran su resolucion y eficiencia tanto para fines militares como
cientificos.

En la actualidad existe un nimero elevado de satélites y radares operativos en la
oOrbita terrestres, lo mas destacados son: SPOT, EROS-A1, EarlyBird, IKONOS,
IRS, GLONASS, MODIS, NOAA-AVHRR, OrbView3, SAC-C MMRS, SLR, DORIS,
GEOSAT, VLBI, LEO, GRACE, FORMOSAT, COSMIC (Constellation Observing
System for Meteorology, lonosphere and Climate), TerraSAR, EO-1 y Landsat,
que vigilan la tierra desde el espacio. Las imagenes satelitales que se van a
utilizar en el presente trabajo son obtenidas de los satélites Landsat 5 TM, Landsat
7 ETM+, Landsat 8 ETM+ y TERRA.

4.1.2.1. Caracteristicas de las Imagenes Landsat

Como se menciono anteriormente la serie de satélites Landsat abrieron una nueva
percepcion del planeta y del cambio global, hasta la fecha han proporcionado el
registro continuo mas largo de observaciones por satélite. Las ventajas en cuanto
a su resolucién espacial, temporal y espectral lo hacen poseedor del mejor
inventario de la evolucion de la tierra. Las caracteristicas de la serie de satélites
Landsat 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 se presentan en la Tabla 1 y 2. No se entrara a
detallar en las caracteristicas, puesto que no es el objetivo del presente trabajo
Tabla 1. Caracteristicas generales de la serie de satélites Landsat
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Landsat 1- 3 Landsat 4-6 Landsat 7
Altitud 907 — 915 km 705 km 705 km
Inclinacion 99.2° 98.2° 98.2°
Orbita Polar, Solar-sincrénica | Polar, Solar-sincrénica | Polar, Solar-sincrénica
Paso por el Ecuador 09h30 AM 09h30 AM 09h30 AM
gg\rjgﬂ%igi 103 m 99 m 99 m

Fuente: Férnandez y Llorente (2001).

Tabla 2. Resolucién de la serie de satélites Landsat

., ., Caracteristicas Espaciales
Resolucion Resolucion Ancho del
Sistema Radiométrica Temporal BC Qd € Resolucién espacial (m)
Satelital arrdo = =
bits valores dias km VIS Pan
refle | term
Landsat TM 8 256 16 185 30 120
Landsat ETM 8 256 16 185 30 60 15
Tabla 3. Resolucién espacial de la serie de Satélites Landsat
L4 TM Rango Resoluc_ion L5 TM Rango Resoluqion
Espectral Espacial Espectral Espacial
1 0.452-0.518 30 1 0.452-0.518 30
2 0.529-0.609 30 2 0.528-0.609 30
3 0.624-0.693 30 3 0.626-0.693 30
4 0.776-0.905 30 4 0.776-0.904 30
5 1.568-1.784 30 5 1.567-1.784 30
6 10.42-11.66 120 6 10.45-12.42 120
7 2.097-2.347 30 7 2.097-2.349 30
L7 ETM+ Rango Resoluqlon L8 ETM+ Rango Resoluglon
Espectral Espacial Espectral Espacial
1 0.452-0.514 30 1 0.430-0.450 30
2 0.519-0.601 30 2 0.450-0.510 30
3 0.631-0.692 30 3 0.525-0.600 30
4 0.772-0.898 30 4 0.630-0.650 30
5 1.547-1.748 30 5 0.845-0.885 30
6 10.31-12.36 60 6 1.560-1.660 60
7 2.065-2.346 30 7 2.110-2.290 30
PAN 8 0.515-0.896 15 PAN 8 0.500-0.68 15
9 1.360-1.380 30
10 10.60-11.19 100
11 11.50-12.51 100
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4.1.2.2. Caracteristicas De Las Imagenes Aster

The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER), es un instrumento que se lanzé en 1999 a bordo del satélite TERRA de
la NASA, con el apoyo conjunto entre el Ministerio de Comercio Economia e
Industria de Japon METI y la NASA. El objetivo principal de la mision ASTER es
mejorar el entendimiento de los procesos a escala local y regional que ocurren
sobre o cerca de la superficie de la tierra y en la atmosfera inferior, incluyendo la
interaccion superficie-atmosfera. Las caracteristicas generales de las imagenes
ASTER se resumen en la Tabla 4y 5.

Tabla 4. Caracteristicas de las imagenes satelitales ASTER

ASTER
Altitud 705 KM

Orbita Heliosincrénica
Distancia entre Orbitas 172 km
Resolucién temporal 16 dias
Ancho del barrido 60 km

Tabla 5. Caracteristicas espectrales de las imagenes satelitales ASTER

ASTER |Subsistema | Rango Espectral Resoluqlon Re§olu9|qn
Espacial Radiométrica

1 0.52-0.60

2 0.63-0.69 .
VNIR 15m 8 bits

3N 0.78-0.86

3B 0.78-0.86

4 1.600-1.700

5 2.145-2.185

6 2.185-2.225 .
SWIR 30m 8 bits

7 2.235-2.285

8 2.295-2.365

9 2.360-2.430

10 8.125-8.475

11 8.475-8.825

12 TIR 8.925-9.275 90 m 12 bits

13 10.25-10.95

14 0.515-0.896
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Como se observa en la tabla 5, las imagenes ASTER cubren un ancho de regién
espectral con 14 bandas del visible al infrarrojo térmico, las cuales estan
separadas en tres grupos; el primero de la Infrarroja termal (TIR) con 5 bandas a
90 metros de resolucién espacial, el segundo de la Infrarroja de Onda Corta
(SWIR) con 6 bandas a 30 metros de resolucién espacial y el tercero de la
infrarroja Visible/Cercana (VNIR) con 4 bandas a 15 metros de resolucion
espacial, por su amplio espectro de bandas termales resulta de gran utilidad para
el andlisis evolutivo del retroceso glaciar.

4.2. GLACIARES

Segun el Centro Nacional de Datos de Hielo y Nieve (NSIDC por sus siglas en
ingles), un glaciar es una masa de hielo que se origina en la tierra y se compone
de nieve caida, que en el transcurso de muchos afios se comprime en grandes y
gruesas masas de hielo. La formacion de glaciar se presenta cuando la nieve se
mantiene en el mismo lugar el tiempo suficiente para que suceda Ila
transformacién, esta condicion le da a los glaciares la capacidad de moverse como
rios lentos y ser dinamicos.

Los glaciares en el contexto cientifico son considerados como residuos de la
tltima Edad de Hielo, cuando las bajas temperaturas permitieron que el hielo polar
avanzara hacia zonas de baja altitud. En la actualidad los glaciares cubren
aproximadamente el 10% de la superficie de la tierra, con la mayor parte en las
regiones polares y con un bajo porcentaje en las zonas montafiosas, en ambos
casos las temperaturas con el tiempo tienden a ser mas calidas, razén por la cual
y especialmente en las zonas montafiosas los glaciares estan desapareciendo.

Los glaciares se mantienen por la dinamica de sus partes, el area en la cual el
cuerpo de hielo gana masa es conocida como Zona de Acumulacion, por lo
general es la zona mas alta del glaciar donde cae la nieve. Asi mismo los glaciares
tienen una Zona de Ablacién, en la cual se pierde la masa y ocurren los procesos
de fusion y evaporacion, en este proceso se forman las escorrentias superficiales
que alimentan los rios. Cuando la perdida y la ganancia de masa glaciar son
iguales, la Linea de Equilibrio se mantiene, de lo contrario se dice que se rompe la
Linea de Equilibrio. Estos tres fendmenos son cambiantes, razon por la que los
glaciares son dinamicos en el tiempo y a diferentes escalas, asi como tienen
periodos de retroceso pasan también por etapas de recarga glaciar.

4.2.1. Retroceso Glaciar

Se ha definido como retroceso glaciar a la perdida de volumen de las superficies
cubiertas por una masa de hielo, estd perdida debe diferenciarse de otros
fendbmenos ciclicos que se presentan por condiciones climaticas estacionales,
cuando se presenta retroceso glaciar contrariamente a los cambios ciclicos, las
condiciones iniciales no se recuperan, dentro de las causas mas estudiadas del
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derretimiento glaciar se encuentran los cambios de temperatura global, cambios
en la posicion de los continentes, baja precipitacion en las regiones de glaciar,
aumento en la temperatura en los andes, actividad sismica y erupciones
volcanicas.

Desde el afio 2004 el Programa Hidrologico Internacional de la Unesco ha venido
apoyando al Grupo de Trabajo de Nieves y Hielos de América Latina (GTNH). En
agosto del 2008 durante una reunion realizada en la ciudad de Manizales
(Colombia) el GTNH present6 evidencia del retroceso glaciar que se presenta en
los paises andinos y en México, destacaron la intensidad con la que se ha
presentado desde las tres ultimas décadas como consecuencia del calentamiento
atmosférico, lo cual ha representado aumento en el proceso del retroceso de los
glaciares (Ingeominas, 2010). En Colombia, en el afio 1850 el area de las zonas
nevadas correspondia a 348.9 km2, en los ultimos 150 afios se ha reducido el
84%, con las mayores pérdidas ocurridas durante los dltimos 20 afios (Bernex y
Tejada, 2010), en la Tabla 6 se presentan los glaciares desaparecidos en
Colombia durante el siglo XX.

Tabla 6. Glaciares colombinos extintos durante el siglo XX

. Altitud Afo aproximado de
Glaciar S Departamento
m.s.n.m. extincién

Puracé 4520 1920 Cauca

Galeras 4276 1948 Narifio

Sotara 4580 1948 Cauca

Chiles 4470 1950 Narifio

Pan de Azulcar 4520 1960 Cauca

Quindio 4650 1960 Quindio

Cisne 4600 1960 Caldas -

Tolima

Cumbal 4790 1985 Narifio

Fuente: Flérez, (2002a)

Los glaciares que permanecen aun en Colombia estan sometidos a cambios de
temperatura y humedad baja en la atmosfera (IDEAM, 2012), adicionalmente a
baja precipitacién y a la alta actividad de los volcanes, esto sigue dando paso a un
acelerado retroceso de los glaciares.

Por otra parte, es importante entender que las masas de hielo son reservas
solidas de agua, y hoy en dia representan el 80% del agua dulce del mundo, razén
por la cual la pérdida de masa glaciar reduce la disponibilidad de agua en los rios,
afectando el equilibrio de los ecosistemas naturales, la agricultura, la generacion
de energia incluso el uso domeéstico del agua. Asi mismo se resalta que los
glaciares presentes en las cumbres de los volcanes activos, representan un
importante riesgo por la generacion de lahares, prueba de ello es la tragedia
ocurrida en Colombia el 13 de noviembre de 1985, cuando un lahar generado por
una moderada erupcion del Volcan Nevado del Ruiz, afecto a los departamentos
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de Caldas y Tolima, a medida que los lahares recorrian los cauces de los rios que
nacian en el volcan, alcanzaba mayor velocidad y mayor volumen de lodo, esta
tragedia que afecto principalmente al municipio de Armero en Tolima, se convirtio
la segunda méas mortifera del siglo XX, causada por la erupcion de un volcan.

4.3. CALULO DEL RETROCESO GLACIAR

Las nuevas tecnologias para el monitoreo de la Tierra, la aplicacion de la
percepcion remota, el facil acceso a los datos, en conjunto con las herramientas
de los SIG, permiten realizar el monitoreo de los glaciares en alta montaia de
manera precisa, constante, sencilla y remota, sin necesidad de muestreos en
campo. El seguimiento de la evolucién temporal y la dinamica de los glaciares se
puede realizar utilizando fotografias aéreas, Imagenes Satelitales, Imagenes de
Radar e Interferometria, que realizando el andlisis y procesamiento adecuado de
los insumos como correcciones, realces, cocientes, entre otros, permite obtener de
manera precisa el limite de los glaciares y el &rea correspondiente. En el capitulo
5.2.2. Se explica a detalle y se aplica el procesamiento digital de imagenes
satelitales.

4.4. CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO
4.4.1. Localizacion

El area de estudio corresponde a la superficie glaciar del VNH, el cual esta
ubicado al SW de Colombia, en las coordenadas 2°55'N y 76°03'W a una
distancia de 285 km al SW de Bogota y a 85 km al NE de la ciudad de Popayan
(Cauca), en los limites de los departamentos de Cauca, Huila y Tolima (Figura 1),
tiene una forma alargada en direccion NS. EI denominado Pico Central del VNH
corresponde a la maxima altura de la Cordillera Central y de los Andes
Colombianos con 5364 m.s.n.m. (Floréz y Ochoa, 1990). Su gran importancia en el
recurso hidrico, es debido al nacimiento de los rios Paez y Simbola en el glaciar,
estos rios abastecen a las poblaciones de la zona en el sentido NS.

Existen dos rutas principales de acceso al glaciar del VNH, la primera se realiza
partiendo desde Popayan o Cali hasta el municipio de Santander de Quilichao,
desde donde se toma un desvid hacia la poblacibn de Tacueyo en el
departamento del Cauca, de Tacueyo se continua hasta el sector denominado
Verdun, a partir del cual se inicia el ascenso hasta llegar al costado noroccidental
de la superficie Glaciar. La segunda ruta se hace tomando el trayecto Popayan -
Belalcazar, hasta llegar a la vereda Plan de Caloto, desde donde se inicia el
ascenso al volcan atravesando el rio Paez, por esta ruta se arriba al volcan por el
costado Suroccidental.

24



Figura 1. Mapa de Localizacion del Volcan Nevado del Huila
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4.4.2. TectOnicay Vulcanismo

La formacion del VNH de acuerdo a Pulgarin et al. (2001), se ha dado de manera
tipica, por la actividad de convergencia de las placas que interactan en esta
zona, detalladamente explica su articulo “El VNH forma parte del cinturon
volcanico que esta asociado a la zona de subduccion de la Placa de Nazca debajo
de la miniplaca del bloque Andino y la placa Suramerica“. Como en la mayor parte
de los volcanes colombianos y algunos suramericanos, el magma aprovecho las
zonas de debilidad en la corteza continental como los limites de placas vy fallas
geoldgicas para ascender a la superficie dando origen al edificio volcanico y a su
continua alimentacion.

En cuanto a la naturaleza del VNH Pulgarin et al. (2001) afirma: “El basamento
sobre el que se levanta este volcan y las unidades litolégicas, que lo enmarcan
corresponde a rocas igneas (intrusivas y extrusivas), rocas metamorficas y
metasedimentarias y formaciones sedimentarias recientes”. Inicialmente el VNH
habia sido clasificado como estrato volcan, después de realizar trabajos
investigativos y visitas de campo varios autores (Correa y Cepeda, 1995; Pulgarin
y Correa, 1997) han reafirmado este concepto; pero han reclasificado al VNH
como estrato volcan con predominio de actividad efusiva sobre la explosiva.
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Por otro lado, se sabe que el VNH es un complejo volcanico activo que se ha
conformado por dos edificios sobrepuestos, denominados Pre-Huila y Huila. El
Edificio Huila, se ha desarrollado en dos etapas, Edificio Antiguo y Edificio Actual,
el primero mantuvo predominio de flujos de lava de composicién andesitica que
alcanzaron hasta 15 km de longitud. El Edificio Actual (o Huila Actual) tiene
registros de lavas andesiticas a daciticas, que mantuvieron un rango de variacion
en su longitud de 7 a 1 km. Adicionalmente en el edificio actual se ha identificado
flujos piroclastos generados por colapsos y explosiones de domo (Pulgarin et al.,
2001).

4.4.3. Actividad Eruptiva del Volcan Nevado del Huila

En el inicio de la vigilancia volcanica los expertos del Observatorio Vulcanolégico y
Sismoldgico de Popayan del Ingeominas actualmente SGC, observaron que el
VNH se encontraba en un nivel estable de actividad, puesto que presentaba un
bajo nimero de eventos sismicos, asi como bajos aportes energéticos de los
mismos, en promedio se registraban 3 sismos al dia. El episodio mas destacado
en el comienzo del monitoreo volcanico fue el sismo del 6 de junio de 1994, el cual
presentd una magnitud de momento de 6.7 grados (My 6.7, NEIC), éste evento se
localiz6 a 10 km al SE del Pico Central del volcan a una profundidad de 12 km,
como consecuencia de este sismo se generaron varios deslizamientos de suelos y
rocas, que terminaron represando el flujo de los rios circundantes, con lo que se
desencadeno una avalancha que caus6 pérdidas humanas y de infraestructura,
posteriormente el volcan presentd una ligera excitacion sismica, que al trascurso
de dos meses termino y volcan retorno a su nivel de actividad normal.

Entre 1997, 2001 y 2003 se observo la presencia de algunos enjambres sismicos
(alto numero de sismos en un corto periodo de tiempo) asociados al fracturamiento
de material cortical (tipo VT), localizados al NE, SW y en la parte alta del edificio
volcénico, siguiendo la direccién del trazo de la falla de moras, no obstante estos
eventos no alteraron inmediatamente el nivel de actividad del volcan. Hasta que a
finales del 2006 se empezaron a registrar eventos sismicos de tipo VT con
magnitudes de coda importantes mayores a 3.0 grados en la escala de Richter,
estos eventos pueden considerarse posibles precursores a la posterior crisis. El 18
de febrero de 2007 el VNH inicio su proceso de reactivacion, con la presencia de
enjambres sismicos de tipo VT, localizados en la en la cima del volcan, que fueron
los precedentes de una fase corta, pero de intensa actividad sismica, con la
ocurrencia de eventos VT acompafados de eventos asociados al transito de
fluidos (tipo LP) y gases a traveés de los conductos volcanicos, el 19 de febrero de
2007, en menos de 24 horas del primer incremento sismico, se presentd una
erupcion freatica, en medio de la cual se registraron varios eventos de tipo VT y se
destac6 un sismo de 4.1 grados de magnitud, uno de los sismos mas energéticos
registrados hasta esa fecha en la historia del volcan, al episodio de la erupcion
freatica y a los eventos sismicos VT de magnitudes importantes, se le asociaron la
formacion de una fisura de 2 km de largo y 50 m de ancho en la parte alta del
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edificio volcanico (Santacoloma et al., 2009), entre los picos Central y la Cresta en
direccion NS, la formacion de una columna de ceniza y gas de 1.5 km de altura y
la generaciéon de un lahar, que se inicié en el costado occidental del edificio y que
posteriormente el flujo de lodo viajé por el rio Paez, después de 5 horas de la
primera erupcion, se presentd una nueva de menor magnitud, la cual no tuvo un
flujo de lodo asociado (Santacoloma et al., 2009).

Durante los meses siguientes entre febrero y mayo el VNH presentd un periodo
de relajacion parcial del sistema, puesto que se presentaron algunas fluctuaciones
gue terminaron con pequefias emisiones de cenizas. No obstante, el 17 de abril se
presentd un nuevo incremento de la actividad sismica, con un comportamiento
muy similar a la anterior erupcién, primeramente se registré un enjambre sismico
de eventos de tipo VT, a profundidades muy superficiales inferiores a 4 km y
localizados sobre el pico central, posteriormente se registr6 un gran nimero de
sismos asociados a movimiento de fluido, los cuales el 18 de abril
desencadenaron la segunda erupcion freatica, esta erupcion originG: una nueva
fisura de 2.3 Km de largo, que atraveso los costados SW y NE del Pico Central,
una columna eruptiva de 3 km sobre la cima de volcan, pérdida de una porcion de
masa del glaciar El Oso; y la formaciéon de un nuevo lahar de volumen mayor al
anterior, y el cual esta vez se encauz6 por los rios Paéz y Simbola, el lahar de
esta erupcibn no afectd6 vidas humanas, pero si afecto seriamente la
infraestructura vial de la zona (Santacoloma et al., 2009).

La actividad sismica del VNH no retorno a su nivel base después de los dos
episodios eruptivos. Entre marzo y septiembre de 2008 la actividad sismica fue
aumentando gradualmente y ocurrieron 20 VT con magnitudes importantes entre
3.0 y 4.9 grados, ademas de sefales sismicas LP y Tremor (tipo TR) asociadas
con emisiones de ceniza y gases volcanicos a la superficie. Entre octubre y
noviembre el VNH volvia a registrar intensa actividad sismica con eventos de tipo
LP y sismicidad Hibrido que involucra tanto mecanismos de fractura como de
transito de fluidos (tipo HB), posiblemente estas sefiales sismicas estaban
relacionadas con intrusion de material magmatico hacia niveles superficiales
(Cardona et al., 2009). El 20 de noviembre de 2008 se presento la Ultima erupcién
del VNH registrada hasta la fecha, de tipo freatomagmatica que al igual que en las
erupciones anteriores generé un lahar de mayor volumen y afectacion que los
anteriores, formacion de una nuevo crater de aproximadamente 1 km de largo y
300m de ancho (Santacoloma et al., 2009), a través del cual se presento la
extrusion de un domo lavico en el costado suroccidental del Pico Central, sobre el
cual posteriormente se evidencio una nueva intrusion de material magmaéatico en el
segundo semestre de 2009, este proceso de emplazamiento se mantuvo hasta
septiembre de 2010, fecha en la cual el VNH retorno a su proceso de relajacion.

Desde 2011 hasta mayo de 2016, el volcan ha permanecido en Nivel Amarillo, lo

cual indica que es Activo, pero se encuentra en un nivel estable de actividad, con
la posibilidad de presentar cambios en su comportamiento. De la actividad reciente

27



se destaca el incremento sismico de tipo VT registrado entre el 9y 12 de enero
de 2014, sismicidad que se localizé hacia el costado NE del volcan a 13 km del
Pico Central, esta sismicidad presenté magnitudes importantes, dentro de las
cuales sobresalen dos eventos con magnitudes de 4.5 y 5.0 grados en la escala
de Richter, reportados como sentidos en los departamentos del Cauca, Valle de
Cauca, Tolima y Huila.

4.4.4. Aspectos Climéticos

Segun el IDEAM, (2012) los seis glaciares que Colombia tiene en la actualidad
estan sometidos a la dinamica climatica mundial, asi como a las variaciones
climatolégicas inducidas por la Zona de Confluencia Intertropical y el fenémeno “El
nifio Oscilacion del Sur, ENSO”. Las estaciones meteorolégicas que el IDEAM
tiene localizadas a partir de los 3000 msnm, y segun los estudios realizados por la
misma institucion demuestran que en los ultimos 30 afios se ha evidenciado una
tendencia de disminucién en la precipitacion y en general un incremento en la
temperatura. La Tabla 7, tomada del IDEAM, (2012). Presenta la tendencia
promedio de las temperaturas maximas, medias y minimas en diferentes pisos
térmicos en los ultimos 30 afios.

Tabla 7. Tendencia promedio de las temperaturas maximas, medias y minimas en
diferentes pisos térmicos en los ultimos 30 afos

Tendencia Tendencia promedio | Tendencia promedio
Piso Altitud promedio b : hrome
P temperatura Media temperatura Minimo
Térmico (msnm) temperatura oy o
L o Clafio Clafo
Maxima °C/afio
Zl?gamo 3701 - 4200 1,07 0,41 0,30
Ea.ramo 3001 - 3700 043 0,14 0,09
ajo
Frio 2001 - 3000 0,2 0,2 0,2
Templado | 1001 - 2000 0,0 0,2 0,2
Calido 1-1000 0,3 0,1 0,2

Fuente: IDEAM, (2012).

Se observa que en todos los pisos térmicos hay una tendencia positiva en la tasa
de aumento de temperatura y son mas grandes los cambios en las zonas altas,
precisamente en las que se encuentran los glaciares. La disminucion de la
precipitacion, los aumentos de temperatura sumada a cambiantes fenOmenos
climaticos que se presentan a nivel mundial, son unas las causas directas de los
cambios del clima de las zonas de glaciar y es conocido que estos cambios
afectan los procesos de retroceso glaciar. El grado de afectacion a los glaciares es
dependiente de la localizacion y tamafio de las masas de hielo (Francou y Vicent,
2007). El tamafio de la superficie glaciar del VNH es considerada como bajo y
detallando en los trabajos realizados anteriormente relacionados con el retroceso
glaciar, la tasa de cambio cada vez es mas alta, es decir mientras mas bajo sea el
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volumen de hielo mas alta es la tasa de cambio y con el paso del tiempo se
observara que el retroceso glaciar se acelera.

4.5. ANTECEDENTES

Con respecto al cambio glaciar en el VNH se han realizado pocos trabajos, entre
los méas destacados se encuentra el de Pulgarin et al. (2005), en el que presenta
la variacion del area y volumen glaciar del VNH entre 1961 y 1965, este estudio se
realiz6 mediante el empleo de la fotogrametria analitica digital, empleandose el
planicomp P3 de Zeiss. En los resultados obtenidos encontraron no solo cambios
en el area glaciar, sino también en el volumen, morfologia y del complejo sistema
de grietas, incluso lenguas glaciares que habian desaparecido. Asi mismo
detallaron que no siempre se presentd pérdida de masa glaciar, entre 1961 y 1965
se presentd un aumento del area glaciar del 1.06%. Del analisis individual de las
lenguas glaciares encontraron que entre 1961 y 1965 las lenguas el Mayor, el Oso
y el venado (denominadas por Correa y Cepeda, 1995), perdieron
respectivamente el 20%, 40%, 12.3% de su ancho medio; en cambio con respecto
a sus longitudes encontraron que la lengua el Mayor gand el 0.53%, y la lengua El
Oso y el Venado perdieron el 36.5% y el 23%, respectivamente. Definieron que el
retroceso en planta ha sido el mas marcado, principalmente en los sectores SW,
SE, S, NW y en menor proporcion en el N. De los aportes mas importantes se
encuentran los datos de méxima altura y area glaciar que han sido tomados como
referencia para posteriores trabajos. Para el afio 1995, definieron que la mayor
altura correspondia al Pico Central, con 5354 m.s.n.m. y que el sistema glaciar
mantenia una cobertura glaciar de 13.39 km? En la Figura 2, se presenta la
delimitacién de la superficie glaciar para los periodos evaluados y los nombres de
las lenguas glaciares correspondientes.

Ceballos et al. (2007) por su parte realizé un estudio sobre retroceso glaciar en
Colombia y su relacién con el cambio climatico, teniendo como caso principal el
Nevado de Santa Isabel, sin embargo también calcul6 el retroceso glaciar para
otros volcanes entre ellos el VNH, encontrando que el glaciar en los ultimos 106
afos presentaba una pérdida de 53% y en los ultimos 45 afios (hasta el 2003)
presentaba un perdida equivalente al 25%, de modo que hasta aquella fecha el
glaciar en los ultimos periodos habia presentado una velocidad menor de
retroceso

Del mismo modo en 2012 el IDEAM publicé una investigacion desarrollada para
cuantificar los glaciares Colombianos actuales, para el VNH de acuerdo con la
interpretacion que realizaron de la imagen satelital ALOS en 2010, determinaron el
glaciar del VNH tenia una extensién de 9,7 km?, lo que equivale al 21 % de la
superficie glaciar colombiana.

Llinas y Meneses, (2004) tambien realizaron un estudio en Colombia para
determinar el retroceso glaciar en el Volcan Santa Isabel y su Incidencia Hidrica
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en la Ciudad de Pereira, mediante la utilizacion de técnicas y herramientas
fotogramétricas, imagenes de satélite, sistemas de informacion geogréfica y
trabajo de campo. Los resultados evidenciaron que el hielo desaparecido en la
cuenca glaciar que drena al rio Otun entre 1959 y 1995 tiene una equivalencia de
47.268.951 m3, lo que representa el 0.04 m®/s en caudal del rio.

A nivel mundial se han realizado numerosos estudios para monitorear el retroceso
glaciar en volcanes, tanto para determinar los efectos del cambio climéatico como
para evaluar el riesgo por la generacion de lahares, que es uno de los mayores
peligros que amenaza la vida humana e infraestructura. Sudameérica cuenta con la
cadena de los andes, que es la mayor cadena de glaciares tropicales del mundo y
que en los ultimos afios se ha reducido notablemente. Segun Ingeominas, (2010)
los glaciares de las zonas tropicales presentan evidencias de vulnerabilidad al
cambio climéatico y en particular a la ocurrencia del Fenomeno del Nifio. Esta
anomalia se ha visto reflejada en estudios desarrollados en Perud, Ecuador, Bolivia,
Colombia, Venezuela y México.

Alcald ( 2007) desarroll6 un estudio de la evolucién de los glaciares en El
Complejo Volcanico Ampato (Peru) utilizando fotografias aéreas, imagenes de
satélite y verificacion de campo, encontrando que el glaciar en el 2000 representa
el 3.94% en comparacion con el glaciar del LGM (ultimo maximo avance glaciar),
lo que indica un acelerado retroceso glaciar, el autor recalca que se debe tener en
cuenta que adicionalmente a los cambios en las caracteristicas climaticas, durante
este tiempo han tenido lugar eventos volcanicos que en general debieron provocar
el retroceso de la masa de hielo, aunque también aclara que es posible que
sucediese el efecto contrario.

En Ecuador Jaramillo ( 2012) desarroll6 un estudio para la vertiente norte del
volcan Cotopaxi utilizando imagenes satelitales ASTER y fotografias aéreas,
Jaramillo encontré con respecto a los glaciares actuales una disminucion del
5.30% para el periodo de 2000 a 2009 y utilizando la delimitacion de los paleo-
glaciares para la época Glaciar Tardio y Heloceno Pequefia edad de Hielo
encontré un retroceso del 60.19%, concluye que el ritmo de retroceso de la
superficie glaciar se ha incrementado en las dos ultimas décadas.

Carrillo y Yépez (2008) estudiaron la evolucion de los glaciares en los Andes
Venezolanos (glaciares de los Picos Humboldt y Bonpland), a través del método
DNSI de analisis multiespectral de imagenes SPOT-5, para el afio 2008 calcularon
un area de cobertura de 0.33 km?, del estudio concluyeron que desde 1952 hasta
enero de 2008 el glaciar ha perdido un area de 1.7 km?, y que ademas la tasa de
retroceso se elevo en la segunda mitad del siglo XX y principios del XXI,
alcanzando una velocidad de 30.3 m/afio, lo que correspode a un retroceso del
83.74% de la cobertura en 1952. Finalmente advierten que de continuar el
acelerado retroceso de los glaciares en los Andes Venezolanos, para el 2018
podria presentarse su extinsion total.
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De igual manera en México se han desarrollado multiples estudios para determinar
la evolucion de los glaciares, entre ellos se destaca el realizado por Cortes y
Delgado (2010), en el que reconocen que los glaciares mexicanos son sistemas
fisicos determinados tanto por la actividad volcanica como por las condiciones
climaticas locales y globales. Mediante la utilizacion de ortoimagenes obtenidas de
imagenes ASTER calcularon los cambios morfologicos y de &rea ocurridos entre
2001 a 2007 en el Glaciar Norte del volcan Citlaltépetl, la ventaja de este estudio
radica en la baja actividad volcéanica que practicamente resulta despreciable, por lo
que el unico factor incidente en el retroceso glaciar es el clima regional y global en
la zona. Al final del estudio concluyen que el glaciar Norte del volcan Citlaltépetl
presenta una clara disminucion en el area glaciada correspondiente al 33% en 6
afos, con respecto al area delimitada anteriormente en 1958, al area a 2007
presenta un 72% de perdida, asi mismo concluyeron que el limite inferior del
glaciar se estd moviendo hacia altitudes cada vez més elevadas a una velocidad
de 59 m.s.n.m. por afo, adicionalmente encontraron que la tasa de retroceso
glacial entre 2001 y 2007 presenta alta variabilidad, para el periodo de 2001 a
2002, la tasa resultante fue de 204.115 m?/afio, mientras que para el periodo 2005
a 2007 fue de 16.758 m?/afio.

Es preciso sefialar que segun el BMI, (2014) de todos glaciares de la cordillera de
los andes, el que ha prendido las alarmas es el Chacaltaya ubicado en Bolivia, el
cual tenia fama de ser la pista de esqui mas alta del mundo, en 1986 aun permitia
la practica de este deporte; sin embargo actualmente es una montafia totalmente
descubierta, pues su glaciar ya esta extinto. Entre 1940 y 1982 el retroceso glaciar
fue relativamente lento, la tasa de retroceso estaba en 0.95 cm/afio, para 1982 a
1996 el promedio del retroceso subio notablemente a 6.05 m/afio. Se evidenci6
que durante los afios 90 el glaciar de Chacaltaya experimenté su mayor retroceso
y finalizd6 en 2010. Actualmente solo lo cubren algunos parches de nieve en
algunas temporadas especificas del afio.

Como se evidencia los efectos del cambio climético en los glaciares de Colombia,
en los glaciares de la cadena de los andes y a nivel mundial han sido nefastos,
aunque se han presentado en diferente proporcion dependiento de algunas
variaciones climaticas locales o de actividad volcanica adicional. En el presente
trabajo se pretende actualizar la evolucién que ha tenido la superficie glaciar del
VNH hasta el 2016, realizar el seguimiento multitemporal y analizar las posibles
causas de este retroceso aprovechando las nuevas técnicas de monitoreo la tierra.
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Figura 2. Nombres de las lenguas glaciares y limites del area glaciar entre 1961 y
1995
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5. METODOLOGIA
5.1. TIPO DE TRABAJO

El presente proyecto corresponde a un trabajo de investigacion aplicada utilizando
el desarrollo tecnoldgico en los sistemas de percepcién remota y las herramientas
de los SIG para el tratamiento, organizacion y analisis de los datos. Las areas
involucradas son las de estudios ambientales, meteorolégicos y de gestién del
riesgo.
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Al iniciar la investigacion se buscé imagenes satelitales que se adaptaran y
apoyaran el desarrollo total de los objetivos trazados. Se encontré que las
imagenes ASTER y LANDSAT satisfacen los requerimientos en cuanto a
resolucion temporal, espectral y espacial, para realizar andlisis detallados de la
evolucion temporal del glaciar en el VNH. El trabajo se desarrollara en tres fases,
la primera corresponde a seleccionar los periodos de analisis y las imadgenes que
cumplan con los parametros de visibilidad y nubosidad durante los periodos
seleccionados; la segunda concierne al tratamiento digital de las imagenes y la
tltima fase comprende el analisis de los resultados. El software que se va a utilizar
para el tratamiento digital de las imagenes es ENVI 5.0. y Arcgis 10.2. para el
analisis y presentacion de resultados

5.2. PROCEDIMIENTO
5.2.1. Determinar los periodos de andlisis

El seguimiento multitemporal de la evolucién del glaciar del VNH se trabajé bajo
dos escenarios: el primero, abarcar el mayor tiempo posible con el fin de realizar
un analisis completo del comportamiento; el segundo, analizar los periodos en los
que se present6 actividad anémala en el volcan, especialmente para 2007 y 2008,
cuando en el VNH se presentaron tres erupciones, cada una de ellas en diferente
proporcion afecto la superficie glaciar del VNH. Con respecto a los datos
climaticos no se encontro variaciones puntuales para analizar.

En la Figura 3 se presenta los eventos sismicos registrados diariamente en el
VNH, asociados con el fracturamiento de material cortical (VT) y al transito de
fluidos de tipo Largo Periodo (LP), tipo Hibridos que involucran tanto mecanismos
de movimiento de fluidos como mecanismos de fracturamiento de roca (HB), y
tremores volcanicos, relacionados en muchos casos con salidas de ceniza (TR).
En la Figura 3 se aprecia que hasta antes del 2007 no se presentaron incrementos
significativos en el nimero de eventos, en promedio para la fecha se registraban 9
sismos por dia, algunas pequefias fluctuaciones que se observan son propias de
un volcan activo. Sin embargo a partir del 18 de marzo de 2007, se observd
dramaticos incrementos en el nimero de eventos registrados diariamente, se
contabilizaron hasta 1320 sismos por dia, de esta fecha en adelante se detalla alta
actividad sismica. Esta tendencia permanecié constante con algunas variaciones o
pequefios periodos de reposo hasta noviembre de 2008, cuando se presentd la
Gltima erupcion registrada hasta el momento en el VNH. La actividad sismica no
retorno a sus niveles base, debido a la extrusion de un cuerpo démico, cuya
manifestacion estuvo acompafada de intensa actividad de fluidos hasta finales del
2010, a partir de 2011, el volcan entro a un nivel mas bajo de actividad, con
algunos incrementos temporales de sismicidad asociada al fracturamiento de roca.
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Figura 3. Numero de eventos registrados por dia en el VNH entre 1994 y 2016
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Figura 4. Energia sismica acumulada en el VNH liberada entre 1994 y 2016
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La Figura 4 presenta la energia sismica liberada de forma acumulada por los
eventos de tipo VT y LP. Como era de esperarse entre 2007 y 2010 se observan
grandes liberaciones de energia, por lo cual analizando la actividad sismica del
volcan es importante detallar el comportamiento del glaciar del VNH antes de 2007
y después de 2011 (periodo de crisis volcanica). En las fechas diferentes a este
periodo el volcan ha permanecido en un nivel estable de actividad.

De acuerdo a lo anterior, y al catdlogo de las imagenes Landsat en Earth
Resources Observation and Science Center (EROS) y de las imagenes ASTER
suministradas por Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC)
que cumplian con los requerimientos de nubosidad y que en lo posible
correspondieran a la misma temporada del afio, se seleccionaron las siguientes
imagenes satelitales (Tabla 8).

Tabla 8. Imagenes Satelitales que se usaron en el desarrollo de la investigacion

Sensor ID Escena Fecha Hora (UT)
Landsat 5 LT50090581987014XXX01 14 de enero de 1987 | 14:39:00.68
Landsat 5 LT50090581999191CPEOQ7 10 de julio de 2009 14:57:04.57

Landsat 7 LE70090582007029EDCO00 29 de enero de 2007 | 15:09:38.84
ASTER | AST L1T 00302232007153058 | 23 9€ ngg;em de 15:30:58.00
ASTER | AST L1T 00301242011153608 | 24 de enero de 2011 | 15:36:08:00

Landsat 8 LC80090582016030LGNOO | 30 de enero de 2016 | 15:19:23.17

5.2.2. Procesamiento digital de imagenes satelitales

En el procesamiento digital de imagenes satelitales, existen diferentes técnicas
que se pueden aplicar para corregir las interferencias o errores a los cuales estan
sometidas las imagenes durante su recepcion. Con el fin de analizar de manera
precisa la informacién requerida es necesario realizar correcciones radiométricas,
atmosféricas y geométricas, asi mismo existen otros procedimientos que permiten
realizar transformaciones a la imagen facilitando el analisis visual de los datos, se
destacan los procedimientos de filtrado, realce y composicién de color RGB. A
continuacion se describe las correcciones aplicadas a las imagenes satelitales
utilizadas en el presente trabajo y la metodologia aplicada.

Dependiendo del nivel de procesamiento con el que sean suministradas las
imagenes, se realizara las correcciones pertinentes, las imagenes Landsat Nivel 1
adquiridas para este trabajo no tienen correcciones adicionales radiométricas ni
geomeétricas, por lo que deben ser sujeto de correccion, en cambio las imagenes
ASTER Nivel 1T suministradas por LP DAAC, ya se encuentran ortorectificadas,
utilizando los datos digitales de elevacion GLS2000, lo que en si es un DEM del
suelo desnudo y los puntos de control en tierra han sido derivados de Land
Proceses (LP) Distributed Active Archive Center (DACC). Adicionalmente las
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imagenes estan corregidas por radiancia, por lo cual no era necesario realizar
transformaciones adicionales.

5.2.2.1. Correccion Radiométrica de bandas

La correccion radiométrica en si abarca diferentes procesos que se realizan para
corregir los pixeles incorrectos que pueden estar contenidos en las imagenes
satelitales, ya sea por fallas en los sensores o por diferentes condiciones
atmosféricas y de iluminaciéon. Para efectuar esta correccién en las imagenes se
utiliz6 como principal insumo el documento de Chander et al., 2009, el cual
contiene los coeficientes (Tabla 9) y las ecuaciones para efectuar la correccion
radiométrica banda por banda de los sensores Landsat TM y Landsat ETM+.

Tabla 9. Rango espectral y rangos dinamicos para post — calibracion

TM Sensores (Qcamin =1 Y  Qcaimax = 255)
Longitud LMIN LMAX G Br
Ulr?iacljr;(jj?as de gnda W/(m? o W/(m? or (Wﬁ%czalgr W/(?aczalgr
Central m) m) m)/DN m)
L5 TM (LPGS)

1 0.485 -1.52 169 0.671339 -2.19
2 0.569 -2.84 333 1.322205 -4.16
3 0.660 -1.17 264 1.043976 -2.21
4 0.840 -1.51 221 0.876024 -2.39
5 1.676 -0.37 30.2 0.120354 -0.49
6 11.435 1.2378 15.3032 0.055376 1.18
7 2.223 -0.15 16.5 0.065551 -0.22

TM Sensores (Qcalmin =1 y Qcalmax = 255)

Longitud LMIN LMAX G Br

Uﬁi?j‘;%ae . de Onda Wimisr | Wimisr | (Wimisr | wimsr
Central m) m) m)/DN m)
L7 ETM (LPGS)

1 0.483 -6.2 191.6 0.778740 -6.98
2 0.560 -6.4 196.5 0.798819 -7.20
3 0.662 -5.0 152.9 0.621654 -5.62
4 0.835 -5.1 157.4 0.639764 -5.74
5 1.648 -1.0 31.06 0.126220 -1.13
6 11.335 3.2 12.65 0.037205 3.16
7 2.206 -0.35 10.80 0.043898 -0.39
8 0.706 -4.7 158.3 0.641732 -5.34

Fuente: Chander et al., 2009
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5.2.2.1.1. Transformacion de ND a Radiancia y Reflectancia

La transformacion de los ND (Numeros Digitales) de la imagen en parametros
fisicos, permite una medicion absoluta de estos valores, brindando confianza a las
operaciones matematica, los cocientes entre bandas y la relacion espectral de las
clases tematicas entre otros. Esta correccion se aplica a cada una de las bandas
por separado y para llevarla a cabo es necesario transformar los valores en escala
de grises de los ND a valores de radiancia utilizando los respectivos coeficientes
de cada banda, para ello se utiliza la siguiente expresion (Chander et al., 2009):

(LMAXZ —LMIN,
L, =

Qcalmax - Qcalmin j* (Qcal - Qcalmin ) + LMI Nﬂ

o simplificando

_ *
Li - Grescale Qcal + Brescale

Donde
LMAX , —LMIN,

rescale Q Q
Calmax calmin

5 LMAX , — LMIN,

rescale

:LMIN//L_( j*Qcalmin

Calmax Qcal min

Donde
L,= Radiacion espectral en la abertura del sensor [\N/(m2 st um)]
«al = Valor del pixel calibrado cuantificado de la banda es especifico

Qcamin = Valor del pixel minimo calibrado cuantificado correspondiente a LMIN; [ND]
Qcamax = Valor del pixel méximo calibrado cuantificado correspondiente a LMAX; [ND]
LMIN;, = Espectro del sensor de radiancia que es calculada a Qcamin [\/V/(m2 sr um)]
LMAX; = Espectro del sensor de radiancia que es calculada a Qcamin [\/V/(m2 sr um)]
Grescale = Factor de ganancia de cada banda especifica de cambio de escala [W/(m?sr um)] /ND]
Biescale = Factor de sesgo de cada banda especifica de cambio de escala [\N/(m2 sr um)]

A manera de ejemplo se sustituyd los coeficientes de la Tabla 9 correspondientes
a la banda No 1 del sensor Landsat 5 TM en la ecuacion 2. El valor de Qcal
depende de la banda en especifico que se esta trabajando, razén por la cual una
vez se tenga establecida la ecuacion, el programa ENVI 5.0 puede correr la
expresion reemplazando el valor de b por el valor de la banda proporcionada.
Grescale =0.671339

Brescale = - 2.19
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Qca = b2
L, =0.671339*hL+(-2.19)

Para acelerar este proceso sistematico el programa ENVI 5.0 cuenta con un
modulo en la rutina de correccion radiométrica que permite realizar esta
transformacion, esta rutina necesita que las bandas de la imagen se encuentren
separadas y para el procesamiento es necesario suministrarle los siguientes
datos: el tipo de sensor, la fecha de adquisicién de la imagen, el valor de la altitud
solar y el nimero de la banda a corregir, estos datos son extraidos del metadato
de la imagen (Figura 5). Es importante verificar que el nidmero de la banda
suministrado corresponda con la que se esta efectuando la correccion, ya que de
eso depende que el programa ENVI 5.0 seleccione automaticamente los
coeficientes adecuados. Se repite el procedimiento para cada una de las bandas,
exceptuando la banda termal y se compila las bandas teniendo en cuenta el orden
correspondiente. Con ello se ha convertido las NDS de la imagen a valores de
radiancia. Para reacomodar el orden de los pixeles y lograr que la imagen quede
en valores de reflectancia, requisito previo antes de aplicar la correccion
atmosférica, es necesario convertir los valores de BSQ que es el formato de las
imagenes en radiancia a formato BILL, para este proceso también se utilizo el
software ENVI 5.0 (Figura 6).

Figura 5. Conversion en ENVI 5.0 de los NDS de la imagen Landsat 5 TM del 10
de julio de 1999 a valores de radiancia
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Figura 6. Conversion en ENVI 5.0 de los valores de radiancia de la imagen
Landsat 5 TM del 10 de julio de 1999 a formato BILL
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En la Figura 7, se presenta la comparacion de la visualizacion y de las firmas
espectrales de una imagen del satélite Landsat 5, en NDS y en valores
transformados a radiancia. La imagen de la derecha y su correspondiente firma
espectral muestra los valores de los NDS correspondientes (NUmeros enteros),
mientras que la imagen de la izquierda y su firma espectral representa la imagen
transformada en valores de radiancia (NUmeros decimales)..

5.2.2.1.2. Correccion Atmosférica

Esta correccion se aplica para eliminar tanto los efectos de los aerosoles
suspendidos en la atmosfera como los efectos generados por las mismas
condiciones atmosféricas, logrando mejorar la calidad visual de la imagen y
obteniendo valores reales de la reflectividad del terreno. Para ello se requiere la
relacion del satélite con los respectivos valores de los parametros meteoroldgicos
propios de cada region.

La correccion atmosférica para el presente trabajo se realiz6 mediante el modulo
FLAASH del software ENVI 5.0, el cual utiliza algoritmos y rutinas para calcular las
condiciones atmosféricas como visibilidad, nubosidad, gradientes de temperatura y
humedad, vapor de agua, dioxido de carbono (CO2) y dispersién atmosférica de
acuerdo a la zona de trabajo e informaciéon que se le suministre. Una vez se
tengan todas las bandas de la imagen en formato BILL, se abre cada banda en el
modulo FLAASH aplicAndole un factor de escala de 10, para transformar las
unidades de la imagen en Mw/cm?um sr. Seguidamente es necesario ingresar al
programa los datos del sensor como: la altitud, la elevacion promedio o del centro
de la imagen, el tamafio del pixel, la fecha y hora de adquisicion de la imagen,
estos datos permiten calibrar la distancia de la tierra al sol en el instante preciso
de la toma de la imagen por parte del satélite. Para calcular el &ngulo solar es
necesario ingresar las coordenadas en latitud y longitud del centro de la imagen,
para finalizar, la rutina necesita que se seleccione un Modelo atmosférico y de
aerosol para la correccion, considerando la localizacion del Volcan Nevado del
Huila se opté por escoger un Modelo de atmosfera tropical y de aerosol para
zonas rurales como se observa en la Figura 8, en la Figura 9 se muestra la imagen
del sensor Landsat 5 TM con la correccion atmosférica.
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Figura 8. Correccion atmosférica de la Imagen del sensor Landsat 5 TM mediante
la utilizacion de la rutina FLAASH del Software ENVI 5.0
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5.2.2.2. Ortorectificacion

Las imagenes satelitales estan sometidas a distorsiones espaciales debido a las
variaciones topogréficas y a la curvatura de la superficie de la tierra, ademas de la
inclinacion propia del sensor que afecta sistematicamente la distancia con la que
se muestrea los datos en la imagen satelital. Cuanto més inclinada y
topograficamente diversa sea la zona de interés, mayor sera la distorsion de la
imagen, razon por la cual el area que abarca el volcan Nevado del Huila, debido a
las fuertes pendientes que contiene debe ser sujeto del proceso de
ortorectificacion.

La ortorectificacion consiste en corregir o minimizar las distorsiones geométricas
de la imagen con base a datos georeferenciados u ortorectificados previamente,
como resultado se obtiene una ortoimagen, que es una imagen digital con
correccion de desplazamientos por la perspectiva del sensor y el relieve. El
método aplicado en este trabajo para la ortorectificacion fue el Monoscopico, que
utiliza una imagen en 2D y un Modelo Digital de Elevacion 1D (DEM) para realizar
la correccion. ENVI 5.0 cuenta con herramientas suficientes para realizar el
tratamiento de ortorectificacion, para ejecutar el proceso necesita: la imagen
satelital combinada que se desea rectificar, los datos del sensor, los parametros
de vuelo, un modelo RPC, valor del Geoide para la zona de estudio y un modelo
digital de elevacion (DEM).

Las herramientas de ortorectificacion de ENVI clasicas estan adaptadas
actualmente para realizar la rectificacién directa de los siguientes sensores de
barrido transversal: ASTER, CARTOSAT-1, FORMOSAT-2, GeoEye-1, IKONOS,
OrbView-3, QuickBird, RapidEye, SPOT, y WorldView-1. ENVI busca un archivo
RPC en los datos de estos sensores para realizar la ortorectificacion. Como ha
sido evidente las imagenes Landsat no poseen el modelo RPC; sin embargo se
puede generar, esa fue una de las principales y dispendiosas tareas de este
proceso.

5.2.2.2.1. Construccion de un modelo RPC

ENVI 5.0 posee una herramienta capaz de construir y calcular el Coeficiente
Polinbmico Racional (RPC) de fotografias aéreas digitalizadas y de imagenes de
sensores de barrido transversal. El programa a través de las ecuaciones de
colinealidad que utiliza construye la geometria del sensor, transformando el
sistema de coordenadas de pixeles de la camara a un sistema de coordenadas
espacial y determinando la posicion y los parametros de orientacion angular
asociados a la imagen.

La herramienta Build RPCs de ENVI necesita como principal insumo el tipo de
sensor que adquirio la imagen o fotografia aérea, para el caso de los sensores de
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barrido transversal el programa solicita adicionalmente una Distancia Focal (Focal
Length mm) de la cdmara del sensor, esta es una distancia desde el centro de la
perspectiva al plano focal de la imagen, este valor proviene del reporte de
calibracion de la camara, 2438 mm para el caso de los sensores Landsat5y 7 y
886 mm para el sensor Landsat 8; las coordenadas del punto principal de la
imagen x0 y y0, en ambos casos el valor por defecto es 0; tamafio del pixel Xy Y,
el cual se puede calcular mediante la relacion PS=f*GSD/H, donde f es la distancia
focal, GSD es la distancia de muestra de la superficie, H es la altura del sensory
PS es el tamafio del pixel en el lente de la camara; el angulo de incidencia, este
valor se utiliza para establecer los valores iniciales de los parametros exteriores de
orientacion y no tienen que ser exactos (HARRIS, 2016), en la Figura 10 se
presenta este procedimiento.

Figura 10. Construccion del modelo RPCs en el Software ENVI 5.0
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Seguidamente es necesario restaurar o construir los GCP (Puntos de Control
Terrestres), ENVI es capaz de construir los GCPs con la herramienta Select GCP
in Display, unicamente necesita la informacion espacial de la imagen del tipo de
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proyeccion. En adelante se establece la orientacion externa de los GCPs,
centrando los puntos de mira en cada GCP, con lo que las coordenadas las carga
el programa y Unicamente necesita la informacion de altura del punto, es
necesario cargar al menos 6 GCP y verificar que los errores acumulados sean
bajos. Una vez terminado este proceso se guarda o se exporta los GCPs para la
construccion del RPC. (Figura 11).

Figura 11. Construccion Puntos de Control Terrestres GCP en el Software ENVI
5.0
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5.2.2.2.2. Ortorectificacion de imagenes Landsat.

Una vez construidos los RPC para cada imagen compuesta, ENVI reconoce la
informacion del RPC en el encabezado del archivo y se puede realizar la
ortorectificacion de las imagenes Landsat usando la herramienta Orthorectify using
RPC or RSM, para el remuestreo de la imagen se utilizo el método del Vecino mas
cercano, el valor de Background o fondo de la imagen se manejé como cero (0), el
DEM utilizado fue el DEM GeoSar Banda X de resolucién espacial 5 m (Figura 12),
el modelo de reemuestreo del DEM igualmente fue el del Vecino mas cercano, el
Geoid Offset u ondulacion del Geoide se tomo del Modelo Geoidal GeoCol2004
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(Sanchez, 2013), una vez se tengan claros todos estos datos Unicamente es correr
la rutina en ENVI para todas las imagenes como se presenta en la Figura 13.

Figura 12. DEM GeoSar Banda X de resolucion espacial 5 m
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Fuente: SGC - Convenio Interadministrativo entre el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y
el SGC.
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Figura 13. Ortorectificacion de una imagen Landsat utilizando un modelo RPC y un
Modelo Digital de Elevacion en el Software ENVI 5.0
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5.2.2.3. Cociente entre Bandas

Aplicar un cociente entre bandas implica efectuar una division pixel a pixel entre
los NDS almacenados en dos o mas bandas de la misma imagen. El cociente
entre bandas se realiz6 tanto para las imagenes Landsat como para las imagenes
ASTER, lo que permitid resaltar la variacion espectral de las zonas cubiertas por
hielo y nieve. Ya que segun Cortés y Delgado, (2013 ) “la respuesta espectral de
las superficies de hielo y nieve presentan una marcada absorcion de la radiacion
en las longitudes de onda del infrarrojo cercano y de alta frecuencia en el visible”.
Para las imagenes Landsat 5 y 7 se utilizé el cociente entre las bandas 4 y 5, que
estan en las longitudes de onda del infrarrojo cercano (0.75-0.90 um) e infrarrojo
(1.55- 1.75um) del espectro electromagnético, donde la reflectancia de la nieve
presenta porcentajes maximos y minimos (Figura 14), para la imagen Landsat 8 se
realizé el cociente entre las bandas 5 y 6, que estan en las longitudes de onda del
infrarrojo cercano (0.85-0.88 um) e infrarrojo de onda corta (1.56- 1.66um) del
espectro electromagnético.
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Con respecto a las imagenes ASTER el procedimiento adecuado habria sido
realizar el cociente entre las bandas 3 y 4 (0.78-0.86um) y (1.60-1.70um) del
espectro electromagnético; sin embargo no se tuvo la disposicion de todas las
bandas y se realizé el cociente entre las bandas suministradas que mayor

contraste mostraran.

Figura 14. Transmision atmosférica, secciones del espectro Optico y las
microondas junto con los rangos espectrales de las bandas de ASTER y ETM+
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Fuente: Cortes y Delgado (2013).

En la Figura 15 se observa el cociente de las bandas 4 y 5 del sensor Landsat 5
TM, para una imagen del 10 de julio de 1999. La imagen del cociente de las
bandas es un apoyo que mas adelante se va a utilizar en el mapeo de la superficie
glaciar, ya que resalta claramente las zonas de limite del area glaciar.

47



Figura 15. Cociente de las bandas 4/5 del sensor Landsat 5 TM, de la imagen del
10 julio de 1999

5.2.3. Clasificacion Supervisada de Imagenes

Dependiendo del comportamiento de un cuerpo al interactuar con la radiacion,
absorbiéndola y reflejdndola en ciertas longitudes de onda, es posible identificar
diferentes tipos de coberturas y superficies. Para la clasificacion de las zonas que
corresponde a superficie glaciar en el volcan Nevado Nevado Huila, se utilizo el
método de Clasificacion Supervisada, que se basa en el agrupamiento de forma
digital de las clases espectrales que compartan patrones de comportamiento. Para
esta clasificacion es necesario entrenar al software en este caso ArcGIS10.2.2 con
zonas de estudio de las cuales se tiene certeza de su familiaridad o clase, para
que el programa reconozca los NDS o pixeles y por medio de un método
estadistico categorice y clasifique las areas de interés. Para el presente trabajo se
utilizé el método del Maximun Likelihood Classification, y para entrenar al software
en algunas zonas limite de conflicto se utiliz6 como apoyo las imagenes del
cociente entre bandas y fotografias aéreas.
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En la Figura 16 se presenta la imagen del sensor Landsat 5 TM del 10 julio de
1999 clasificada mediante el proceso de clasificacion supervisada.

Figura 16. Clasificacion supervisada de la imagen del sensor Landsat 5 TM del 10
julio de 1999.

5.2.4. Vectorizacion de la Superficie Glaciar

Este proceso consistio en convertir las zonas de la imagen clasificadas como
superficie glaciar y compuestas por pixeles en imagenes o poligonos formados por
vectores, que representan los bordes del area glaciar. La vectorizacién se realiz
de manera manual, ya que no solo es necesario tener en cuenta los aspectos
espectrales de la imagen, sino que también es preciso realizar un analisis basado
en conocimientos geoldgicos o de experiencia que permitan complementar y
corregir la clasificacion. Con este proceso se finaliza la delimitacion de la
superficie glaciar, que al aplicarlo a todas las imagenes seleccionadas para el
estudio, se obtiene la evolucién de la superficie glaciar durante entre el afio 1987 y
el 2016.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. EVOLUCION TEMPORAL DE LA SUPERFICIE GLACIAR EN VNH
Una vez delimitada la superficie glaciar para cada periodo, se procedio a calcular
el area correspondiente, los resultados se presentan en la Tabla 10, Figura 17 y
anexos A, B, C, D y E. El area glaciar inicial de 1987 hasta el ultimo afio de
andlisis 2016, presenta una pérdida del 50 % en 29 afios, lo que indica que el
glaciar se ha reducido a la mitad del area inicial, en un periodo muy corto de
tiempo. Se resalta que entre 2007 y 2011 la tasa de cambio fue de 539.070
m2/afio, esta tasa de pérdida corresponde a la mayor de todos los periodos
evaluados y ésta asociada a la alta actividad sismica y a los procesos eruptivos
registrados entre 2007 y 2008. Como se observa en las Figuras 18 y 19, existe
correspondencia entre el periodo que evidencia el mayor cambio en el area de la
superficie glaciar, con las etapas de mayor actividad sismica y liberacién de
energia por los eventos VT y LP. Como se menciond en el capitulo 4.3 durante los
tres episodios eruptivos, el glaciar se vio altamente afectado, en la primera
erupcion de tipo freatica del 19 de febrero de 2007 se gener6 una fisura de 2 km
de largo en la superficie glaciar, en direccion N-S, ademas de un lahar como
resultado del aporte de los reservorios acuiferos, asi como de la fusion y deshielo
parcial del glaciar; en el segundo proceso eruptivo del 18 de abril de 2007
nuevamente se generd una fisura de 2.3 km de largo en direccion NE-SW y un
lahar de mayor volumen que el anterior. La ultima erupcion presentada en el VNH,
tuvo lugar el 20 de noviembre de 2008, de tipo freatomagmatica, ésta gener6 un
crater por el cual se dio la extrusién de un domo lavico, que mantuvo su proceso
de emplazamiento hasta octubre de 2009, la aparicion de este domo fue una de
las causas mas importantes en el retroceso glaciar, ya que su extrusion se dio en
el costado SW de la superficie glaciar, derritendo y desestabilizando
paulatinamente el recubrimiento glaciar de esta zona debido a las altas
temperaturas con las que surgié el domo, que en definitiva es lava con alta
viscosidad que surge del interior del volcan.

Tabla 10. Cambio de la superficie glaciar en el VNH, para el periodo comprendido
entre 1987 y 2016

ARO Fecha Difgr[]%r;cia Anr:aza km2 Diferrﬁ?cia CamTt;ai\zade(/aaﬁo % rfggscto
1987 | 14/01/1987 - 15.026.295 | 15.0 - - -
1999 | 10/07/1999 12 12.403.300 | 12.4 | 2.622.995 218.583 83
2007 | 29/01/2007 8 10.327.002 | 10.3 | 2.076.298 259.537 69
2007 | 23/03/2007 - 10.299.235 | 10.3 27.767 - -
2011 | 24/01/2011 4 8.170.722 8.2 | 2.156.280 539.070 54
2016 | 30/01/2016 5 7.522.867 7.5 647.855 129.571 50
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Figura 17. Limites del glaciar para el periodo comprendido entre 1987 y 2016. El
glaciar del 2007 corresponde a la imagen del 29 de enero de 2007.
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Figura 18. Energia sismica acumulada de los eventos sismicos de tipo VT desde
1994 hasta 2016 y area de la superficie glaciar entre 1987 y 2016
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Figura 19. Energia sismica acumulada de los eventos sismicos de tipo LP desde
1994 hasta 2016 y area de la superficie glaciar entre 1987 y 2016
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Para el periodo de 2007 se analizaron dos imagenes satelitales, una del 29 de
enero y la siguiente del 23 de febrero de 2007, cuatro dias después de la primera
erupcion, como se observa en la Figura 20 realmente no hay una pérdida
significativa, en planta se presenté una disminucion de 27.767 m2, lo cual indica
que el area de retroceso de 2°156.280 m2 observada en 2011, no se ha
presentado de manera inmediata después de las erupciones; sino que es el
producto de diferentes procesos como la lluvia acida, la salida de gases a altas
temperaturas, la ceniza que cubre y cambia la temperatura propia de la superficie
glaciar, la aparicion de grietas y columnas fumardlicas a lo largo de las grietas y
principalmente el emplazamiento de cuerpos démicos.

Figura 20. Limites de la superficie glaciar para el 29 de enero de 2007 y el 23 de
febrero de 2007
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Se aclara que el VNH registré retroceso glaciar aun cuando presentaba baja
actividad sismica, como se evidencia en los periodos de reposo (bajos aportes
energéticos) en las figura 18 y 19, con lo que se puede inferir que el hielo del VNH
ha perdido su linea de equilibrio, también por otros fendmenos diferentes a la
actividad sismica como el tan conocido cambio climatico, lo cual resulta coherente
con visto en el capitulo 4.4.5, donde se advirti6 que en las ultimas décadas la
temperatura en las zonas de alta montafia de Colombia habia tenido una
tendencia positiva, mientras que la precipitacion, que es una de las fuentes de
acumulacion de nieve, habia registrado una tendencia negativa o disminucion.

Para analizar el comportamiento del glaciar en un periodo de tiempo mas amplio,
se tomd como apoyo el calculo de retroceso glaciar en el VNH entre 1961 a 1995,
realizado por B. Pulgarin, 2005. La correspondencia de los datos se presenta en la
Figura 21y Tabla 11.

Figura 21. Tendencia del retroceso de la superficie glaciar en el VNH, para el
periodo comprendido entre 1961 y 2016

22

20

Area (km?)
2 &N B > ®
®
®
[ -]
]

co

.
y =-0.0006x + 33.059 °

6
08/1960 10/1966 12/1972 02/1979 04/1985 06/1991 08/1997 10/2003 12/2009 01/2016
FECHA

o - Area de la Superficie Glaciar - Lineal (Area de la Superficie Glaciar)
Fuente: El periodo entre 1961 a 1999 fue adaptado de Pulgarin et al., (2005).

54



Tabla 11. Cambio de la superficie glaciar en el VNH, para el periodo comprendido

entre 1965y 2016

N Diferencia| ; . o Tasa qle

ANO Insumo afios Aream2 | Diferencia m cazmt1|0 % respecto a
m°“/afio 1961

1961 | Fot. aérea - 18.860.000 -
1965 | Fot. aérea 4 19.060.000 -200.000 50.000
1970 | Fot. aérea 5 18.210.000 850.000 170.000 97
1987 | Imag. Sat. 17 15.026.295| 3.183.705 187.277 80
1989 | Fot. aérea 2 14.720.000 306.295 153.148 78
1995 | Fot. aérea 6 13.390.000| 1.330.000 221.667 71
1999 | Imag. Sat. 4 12.403.300 986.700 246.675 66
2007 | Imag. Sat. 8 10.327.002| 2.076.298 259.537 55
2011 | Imag. Sat. 4 8.170.722 2.156.280 539.070 43
2016 | Imag. Sat. 5 7.522.867 647.855 129.571 40
Total 55 11.537.133

Resulta alarmante detallar el comportamiento del glaciar durante los ultimos 55
afos, en general el retroceso glaciar presenta la misma tendencia, Unicamente
entre 1961-1965 y 2007-2011, se registraron cambios que se salen del
comportamiento general, en 1965 no se observo retroceso, sino recarga glaciar, y
entre 2007 a 2011, la velocidad de la pérdida del glaciar aumento como
consecuencia de la actividad sismica del VNH. Actualmente en 2016 el glaciar del
VNH representa el 40% de lo que conformaba la superficie glaciar de 1961, esto
representa una pérdida de 11.537.133 m?, menos del area que actualmente esta
sobre la cumbre del VNH. Utilizando un analisis estadistico se generd una
proyeccién que se muestra en la figura 18 de la perdida glaciar total, se pudo
calcular que alrededor del afio 2047 el volcan contara con menos de 1 km? de
recubrimiento de glaciar.

6.2. COTAS MINIMAS DE GLACIAR DEL VNH

Con el fin de obtener las cotas minimas de la superficie glaciar por cada periodo,
se generaron curvas de nivel cada 20m con el modelo digital de elevacion del
IGAC con resolucién de 5 m. Con esto fue posible comparar y analizar las alturas
minimas a las que se podia encontrar glaciar en cada periodo, y comparar las
lenguas glaciares que mas cambios han evidenciado, incluso detallar aquellas que
han desaparecido, en la Tabla 12, se presenta las alturas minimas del glaciar por
cada periodo. La lengua glaciar que en todos los periodos presenta la cota mas
baja es la lengua conocida como El Mayor, en 1987 su cota minima se encontraba
entre a 4174 m.s.n.m., mientras que al 2016 la cota minima a la que se encuentra
glaciar en el VNH es de 4503 m.s.n.m., existe un retroceso en la cota mas baja de
329 m en altura.
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Tabla 12. Cotas minimas para el periodo comprendido entre 1987 y 2016

Cotas Minimas

AfRo M.S.N.M Lengua Glaciar
1987 4174 El Mayor
1999 4285 El Mayor
2007 4305 El Mayor
2011 4475 El Mayor
2016 4503 El Mayor

En las Tabla 13, 14 y 15 se presentan la variacion de las lenguas glaciares mas
importantes del VNH, El Mayor, El Venado y El Oso respectivamente, se observa
una evolucién dramatica en las dimensiones en planta, tanto en longitud como en
ancho. La lengua El Mayor ubicada al Este del Pico la Cresta, presentdé su mayor
cambio entre 2007 y 2011 perdiendo 248 m. de su longitud y 55 m. de su ancho,
como se observa en la Figura 22, los lahares y los flujos de los reservorios
hidrotermales del VNH, han arrastrado gran parte del hielo de esta lengua, asi
mismo las salidas de ceniza durante las crisis volcanicas han cubrieron la
superficie de esta lengua, alterando su temperatura, aunque también entre 1987 y
1999 esta lengua también presenté una disminucion importante en su longitud y
ancho de 166 y 64 m. respectivamente, en definitiva entre 1987 y 2016 ha perdido
el 44% de su longitud y el 65% de su ancho.

La lengua El Venado localizada al Noreste del Pico Norte, presento las mayores
variaciones entre 1987 y 2007, no fue posible medir con precision la longitud en
1999, debido a la presencia de ceniza cerca de los limites de la lengua glaciar, sin
embargo se evidencia que los periodos eruptivos no han afectado dramaticamente
las dimensiones de esta lengua lo cual es coherente, ya que ni la ceniza ni los
flujos hidrotermales han afectado esta lengua.

La lengua ElI Oso, es la que mas cambios presenta en su longitud, y este
fendmeno se dio principalmente entre 2007 y 2011, como se presenta en la Figura
23 esta lengua también ha estado sometida a la influencia de los flujos de lodo o
lahares generados en los episodios eruptivos, principalmente en el de abril de
2007.
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Tabla 13. . Evolucion de la superficie de la lengua glaciar EI Mayor

Lengua Altura Diferencia Largo Ancho Diferencia
9 Frente Medio Diferencia Medio
El Mayor m m
m.s.n.m. m m
1987 4174 825.4 306.0
1999 4285 -111 659.2 -166.1 241.9 -64.1
2007 4305 -20 781.8 122.6 228.5 -13.4
2011 4475 -170 533.4 -248.4 172.9 -55.6
2016 4503 -28 455.1 -78.3 107.8 -65.1
Total -329 -370.3 -198.2
Tabla 14. . Evolucion de la superficie de la lengua glaciar El Venado
Lengua Altura . . Largo Ancho . .
El Frente Diferencia Medio Diferencia Medio Diferencia
m m
Venado m.s.n.m. m m
1987 4395 501.2 268.1
1999 4522 -127 - - - -
2007 4587 -65 262.4 -238.8 153.4 -114.7
2011 4628 -41 232.0 -30.4 143.4 -10
2016 4625 3 252.3 20.3 163.6 20.2
Total -230 -248.9 -104.5
Tabla 15. Evolucion de la superficie de la lengua glaciar El Oso
Altura . . Largo . . Ancho . .
I_E(Trgss Frente lee(rn(:;\ma Medio D|fe(rme;10|a Medio lee(rn?;ma
m.s.n.m. (m) (m)
1987 4232 729.8 251.9
1999 4325 -93 647.7 -82.1 219.3 -32.6
2007 4430 -105 569.9 -77.8 281.2 61.9
2011 4502 -72 387.1 -182.8 197.8 -83.4
2016 4580 -78 277.1 -110 193.7 -4.1
Total -348 -452.7 -58.2
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Figura 22. Afectaciones de la Lengua Glaciar EI Mayor por las erupciones del
VNH.

a. b.

>COMINRSR )

) INGEOMINAS

Fuente. Servicio Geoldgico Colombiano. a) Flujos de la erupcién del VNH del 19 de febrero de
2007, vista desde el sector SW. b) Afectacion de la lengua glaciar EI Mayor por la erupcion del 18
de abril de 2007, vista desde el W del VNH el 1 de junio de 2007. b) Lahar de la erupciéon del 20 de
noviembre de 2008 desde el W del VNH, visto el 25 de enero de 2011. d) Recorrdido de los flujos
de lodo de la erupcién del 20 de noviembre de 2008 visto desde el W del VNH el 12 de abirl de
2008
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Figura 23. Afectaciones de la Lengua Glaciar El Venado por las erupciones del
VNH.

Fuente, Servicio Geologico Colombiano. a) Flujo de lodo sobre la lengua glaciar El Venado
generado por la erupcion del 18 abril de 2007, visto desde el E del VNH, el 22 de abril de 2007 b)
Afectacion de la lengua glaciar El Venado por la erupcion del 18 de abril de 2007, vista desde el NE
del VNH el 20 de noviembre de 2007 c¢) Recorrido del flujo generado en la erupcion del 20 de
noviembre de 2008, vista desde el NE del VNH el 25 de enero de 2011.

En el periodo evaluado también se logré detallar la desaparicion de ocho lenguas
glaciares: El Escondido, El Mano, El Castillo, El Descuido, El Vinagre, El Hueco, El
Ratén y El Monumento y en algunas lenguas como EIl gorrion y La Danta,
Unicamente quedan pequefios remantes de hielo glaciar, en la Figura 24 se
presentan las lenguas glaciares existen a enero de 2016.
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Figura 24. Glaciar del VNH a enero de 2016 con las lenguas glaciares actuales
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6.3. CAMBIOS MORFOLOGICOS

Los cambios morfologicos observados en la superficie glaciar del VNH
principalmente se deben al retroceso glaciar que el volcan ha sufrido en el periodo
evaluado, en 1987 la superficie glaciar era de 157026.295 m? (15 km?) vy
actualmente a enero de 2016 la superficie glaciar corresponde a 7'522.867 m? (7.5
km?). Adicionalmente en el sistema glaciar se observé la aparicién de dos fisuras
de gran tamafo que fraccionaron su superficie, de sur a norte y de nor-oriente a
sur-occidente, y la extrusion de un domo lavico, que desestabiliz6 e incluso
segmento el sistema glaciar en dos partes. Por otra parte se pudo detallar la
aparicion de fracturas en el glaciar cerca a los Picos Norte y La Cresta, incluso hay
areas entre estos picos que ya no tienen recubrimiento glaciar, esto se observa en
las imagenes de la Figura 25 y 26, donde se muestra fotografias aéreas en los
episodios de crisis del VNH y la comparacion de las imagenes satelitales de 1999
en la combinacioén en falso color RGB 5,4,3 y para 2016 RGB 6,5,4, evidenciando
el cambio morfolégico que ha tenido en glaciar del VNH en los ultimos afios.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano. a) Erupcion 19 de febrero de 2007. b) agrietamiento
Pico Central, c) Fracturamiento de las masas de hielo, 10 de noviembre de 2009 e) Emplazamiento
del segundo domo lavico sobre la superficie del glaciar, diciembre de 2008
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Figura 26. Comparacion de la superficie glaciar del VNH entre 1999 y 2016
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6.4. AFECTACION EN EL RECURSO HIDRICO

Los rios que se originan del glaciar del VNH, son los de la cuenca del rio Paez, al
norte del VNH a una altura de aproximadamente 4500 m.s.n.m., esta cuenca a la
vez es una de las principales tributarias del rio Magdalena en su cuenca alta, en la
cual desembocan alrededor de 97 afluentes que nacen en su gran mayoria en el
area de influencia del Parque Natural Nacional Nevado del Huila (CGRD Paéz,
2012). A la vez el rio Paez se encuentra rodeado de importantes lagunas para la
poblacion de la zona como la Laguna de Pédez a 3450 m.s.n.m. de
aproximadamente 27 ha de espejo de agua y la Laguna de Juan Tama CGRF
(CGRD Paéz, 2012). Las subcuencas del rio Paéz son los principales aportantes
de agua para labores domésticas, agricolas y para la generacién de energia
(Central Hidroeléctrica de Betania) en la regién del oriente caucano principalmente
del municipio de Paéz, Inza y algunas poblaciones del municipio del Huila, se
resalta que en la actualidad no existe un inventario claro del recurso hidrico.
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Siendo el glaciar del VNH, el principal alimentador de la cuenca del rio Paéz y
como se presentd en el capitulo 6.1. el tiempo proyectado para la existencia del
glaciar del VNH se reduce a tan solo tres o cuatro decenas de afos, las
instituciones locales y nacionales deben garantizar el uso racional de este recurso
natural, generar politicas, proyectos para la proteccion y conservacion del recurso
hidrico. En principio se hace necesario disponer de un inventario actual de las
fuentes de agua que integran la cuenca hidrografica del rio Paéz y poner en
marcha programas de reforestacion para salvaguardar los colchones de agua.
Finalmente se hace necesario exponer que desde este momento deben existir
politicas que contrarresten las afectaciones que se generen cuando la disminucién
en el caudal de los rios sea evidente por la extincion del hielo del glaciar del VNH.

6.5. POSIBLES ESCENARIOS DEBIDO AL RETROCESO GLACIAR EN
EL VNH

La pérdida de masa y desestabilizacion del sistema glaciar pueden desencadenar
multiples fendmenos que son factores de riesgo para la poblacion e infraestructura
de la zona, la formacion de lagunas glaciares es un escenario latente que se
puede esperar, dependiendo del tipo de presa y lago pueden llegar a ser
inestables y propensas a fallar de manera catastrofica (Worni, 2012); los deshielos
como producto de la desestabilizacion del glaciar son otro tipo de manifestacion
gue pueden generar flujos de lodo o lahares, a medida que estos avanzan se
vuelven mas peligrosos por la velocidad que adquieren en el trayecto y el volumen
de escombros que acarrean. HistGricamente se encontré que los lahares en el
VNH han sido los eventos que mayor dafio han causado en infraestructura,
economia y lamentablemente han generado pérdidas humanas en las poblaciones
rurales que se encuentran cercanas al cauce del rio Paez y rio Simbola. Para la
generacion de lahares en el VNH se contemplan dos escenarios, el primero esta
ligado a una fase de mayor actividad del volcan con la ocurrencia de eventos de
fracturamiento de material cortical de gran magnitud en la parte alta del edificio
volcanico o a un episodio eruptivo, de acuerdo a los informes del SGC a junio de
2016 el VNH se encuentra en nivel de actividad amarillo o Ill, este es un estado en
el cual se pueden presentar cambios en el comportamiento de la actividad
volcénica, razén gue lleva a plantear estas posibilidades. El segundo escenario se
puede presentar por la dinamica propia del glaciar y del cambio climatico, como se
detall6 en el capitulo 6.3 a la fecha se observa en el glaciar un sistema de grietas
y zonas de debilidad que podrian terminar con el colapso gravitacional de
pequefas masas de hielo.

Por otro lado es necesario mencionar que en el proceso de desglaciacion se
espera que a medida que ésta se incremente, el volumen de circulacion del flujo
de agua sea cada vez mayor, hasta que llegue al limite en el cual el caudal
iniciaria una paulatina disminucion, reduciendo el consumo de agua en la
agricultura, ganaderia, usos domésticos, mineria y generacion de energia. Asi
mismo se menciona que el resultado del derretimiento glaciar perturba

63



directamente la temperatura de la zona, lo que conlleva alterar los ecosistemas
que aun subsisten en las zonas de paramo y en general en el Parque Natural
Nacional Nevado del Huila.
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7. CONCLUSIONES

El seguimiento de la evolucién temporal de la superficie del glaciar del VNH a
través del analisis de imagenes satelitales Landsat y ASTER, permitio
determinar que entre enero de 1987 y enero de 2016, se present6 una perdida
en la superficie glaciar de 7°503.428 m?, lo que es equivalente al 50% de la
superficie glaciar de enero de 1987.

La mayor velocidad de retroceso glaciar fue de 539.070 m?/afio, la cual se
presento entre 2007 y 2011, esta anomalia se asocio a los procesos eruptivos
registrados entre 2007 y 2008 y a los fendmenos asociados estas erupciones
como lluvias acidas, salida de gases a altas temperaturas, salida de ceniza,
aparicion de grietas y principalmente el emplazamiento de un cuerpo démico
en la cumbre del VNH ocurrido entre 2008 y 2010.

Fue posible evidenciar retroceso glaciar en el VNH durante todo el periodo
evaluado, aun en etapas de baja actividad sismica; lo que indica que el
retroceso glaciar también estd ligado a otros fendmenos como el cambio
climatico de las ultimas décadas, el cual fue evidenciado en la tendencia
descendente de la precipitacion y el aumento de la temperatura en las zonas
de alta montafia.

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo y tomando como apoyo
los calculos de retroceso glaciar realizados anteriormente, se pudo analizar
una linea de tiempo lo suficientemente amplia y confiable para evaluar el
comportamiento del hielo del glaciar del VNH en los ultimos 55 afios. Con lo
gue se realizd una proyeccion aproximada para la extincion del glaciar y se
calculé que para el afio 2047 el VNH estara cubierto por menos de 1 km? de
hielo glaciar.

Para enero de 2016 la lengua glaciar EI Mayor, correspondiente a la cota mas
baja de la superficie glaciar del VNH se encuentra a 4503 m.s.n.m., esta
lengua desde 1987 hasta la fecha ha presentado una perdida en altura de 329
m.

Durante el andlisis temporal de la superficie glaciar del VNH fue posible
observar la paulatina desaparicion de ocho lenguas glaciares: El Escondido, El
Mano, El Castillo, EI Descuido, ElI Vinagre, El Hueco, El Raton y EIl
Monumento, y en algunas lenguas como El gorriéon y La Danta, Unicamente
guedan pequeiios remantes de hielo glaciar.

Para contrarrestar las afectaciones e impacto en el recurso hidrico por la
disminucion progresiva del hielo glaciar y garantizar la subsistencia o menor
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afectacion de los ecosistemas, las instituciones correspondientes y tomadoras
de decisiones desde ya deben generar politicas y proyectos para la
conservacion y proteccion del recurso hidrico.

Se observé que los riesgos contemplados por el fendmeno de retroceso
glaciar se pueden presentar por la generacion de lahares, reduccion del agua
para usos domeésticos, agricultura, ganaderia, mineria y generacion de
energia, conociendo que el retroceso glaciar es inevitable, restan alrededor de
tres décadas para tomar acciones que garanticen el menor impacto posible en
cada uno de los escenarios de riesgo mencionados.

En el desarrollo del presente trabajo se pudo evidenciar la importancia de los
SIG en el estudio y seguimiento de los fendmenos naturales que representan
una amenaza para el ser humano y su entorno. El facil acceso a los datos que
monitorean las caracteristicas y cambios de la tierra, la organizacion, el
procesamiento y las herramientas de analisis que brindan los SIG, permiten
realizar un seguimiento continuo a cualquier fendmeno natural de manera
remota, evitando la indispensable visita de campo, optimizando los recursos y
sobre todo, garantizando continuidad en el seguimiento de los fenbmenos y
confiabilidad en los resultados.

Efectuar las correcciones radiométricas, aplicar el modelo FLASHH para la
correccion atmosférica, la utilizacién de un modelo digital de elevacién DEM y
la construccion de los GCP puntos de control terrestres para alcanzar una alta
precision geodésica, permite garantizar calidad y confiabilidad en los
resultados, ya que hace posible la eliminacion de los errores inherentes a los
instrumentos, a la toma del dato y a las condiciones atmosféricas. Estas
rutinas de procesamiento deben conocerse y realizarse a las imagenes
satelitales que sean objetos de cualquier estudio, con el fin de garantizar
precision en los resultados y decisiones acordes a la realidad del fenédmeno
estudiado.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda aprovechar las diversas posibilidades de organizacion,
procesamiento y analisis que brindan los SIG y los datos de monitoreo global
gue actualmente estan disponibles para analizar los fendmenos naturales, de
manera continua y consiente, con la rigurosidad necesaria en la seleccion de
datos, el procesamiento y tratamiento de los mismos, de tal manera que se
garantice resultados que respondan a los problemas y necesidades actuales.

Con las facilidades anteriormente mencionadas, las entidades pertinentes
tienen la posibilidad de transformar los procesos de monitoreo regional y local
en tareas rutinarias de seguimiento continuo, llevando control de los cambios y
de los riesgos que se vayan generando con la evolucién de los fenbmenos
naturales como retroceso glaciar, cambio climatico, cambios de uso de suelo,
disminucién de los paramos, movimientos en masa entre otros.

67



BIBLIOGRAFIA

Alcala, J. (2007). La Evolucion de los Glaciares en el Complejo Volcanico Ampato
(Peru). Madrid: Universidad Complutense de Madrid.

Bernex, N. y Tejada, M. (2010). Cambio Climatico, Retroceso Glaciar y Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos. Lima, 130 P.

Brookes, B. (1975). Photo Reconnaissance. The Operational History. London: lan
Allan.

Cardona, C., Manzo O., y Laverde, C. (2011). Informe de Avance Sobre el Andlisis
de Cambios Superficiales Asociados a la Actividad Eruptiva En El Volcan Nevado
Del Huila. Popayéan, 26 P.

Carrillo, E. y Yépez, S. (2008). Evolucion de los Glaciares en los Andes
Venezolanos: Glaciares de los Picos Humboldt y Bonpland. Instituto de Ciencias
de la Tierra, Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela. Fundacion
Instituto de Ingenieria, Centro de Procesamiento Digital de Imagenes. En
Ingeominas , Glaciares, nieves y hielos de América Latina. P 77-108.

Ceballos, J., Euscategui, C. y Tobdn, E. (2007). Los glaciares en Colombia, su
estudio y relacion con el comportamiento climatico, caso volcan Nevado Santa
Isabel (Cordillera Central, Colombia). Memorias de la Primera conferencia
internacional de cambio climético: impacto en los sistemas de alta montafa.
Bogota: IDEAM-Universidad de Zurich, pp. 75-85.

Chander, G., Markham, B., Helder, D., (2009). Summary of current radiometric
calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALl sensors,
Elsevier: Remote Sensing of Environment , USA, Vol 113, 893-903 P.

Consejo Municipal De Gestion De Riesgo De Desastres Paéz Cauca. (2012),
Version Preliminar Documento de Caracterizacion General de Escenarios de
Riesgo. Municipio de Paéz — Cauca.

Correa, A. y Cepeda H. (1995). Informe Preliminar sobre la Geologia del Complejo
Volcanico Nevado del Huila. Ingeominas, Informe Interno. Popayan, 74 P
CHUVIECO Emilio. Fundamentos de Teledeteccion Espacial. 2da ed. Madrid.
Ediciones Rialp S.A., 224 P, ISBN 84 — 321-2680-2.

Cortés, J. y Delgado, H. (2013). La Evolucién del Mayor Glaciar de México Vista
desde el Espacio, 1 ed. México: UNAM, Coordinacién de Estudios de Posgrado.

Gonzales, C. (2015) Geomorfologia General, Los Volcanes, Departamento de
Geografia y Ordenamiento Territorial. Grupo de Investigacion Geomorfologia,

68



Territorio y Paisaje en Regiones Volcanicas. [Consulta: 9/07/2016] Disponible en:
<https://www.uclm.es/profesorado/egcardenas/eruhi.htm>

Ferndndez, C. y Llorente, H. (2001). El satélite Landsat. Analisis visual de
imagenes obtenidas del sensor ETM+ satélite Landsat. Espafia, Valladolid:
Universidad de Valladolid.

Flérez, A. (2002a). Geomorfologia de Colombia. Bogota D. C. Trabajo de grado,
Universidad Nacional.

Florez, A. y Ochoa, F. (1990). El Nevado del Huila o Nandi. Revista Colombia, sus
Gentes y Regiones, No 20. IGAC. Bogota. 206-215 P.

Francou, B. y Vicent, C. (2007). Les glaciers a I'épreuve du climat. IRD Editions —
Editions Belin. Paris. 274 P.

Harris Geospatial Solutions. (2016). Parameters for Digital Cameras and
Pushbroom Sensors [en linea], [consulta: 23/01/2016], Disponible en
<https://www.harrisgeospatial.com/docs/parametersfordigitalcameraspushbroomse
nsors.html>

Hyatt, E. (1988). Keyguide to Information Sources in Remote Sensing. London.
Mansell.

Ingeominas, (2010). Glaciares, Nieves y Hielos de América Latina. Cambio
Climatico y amenazas. Bogota, 344 P, ISBN 978-958-97896-9-8.

Instituto Boliviano de la Montafia (BMI) (2014). Glaciares Bolivia. 12 Testigos del
Cambio Climatico. La Paz, 52 P.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
(IDEAM), (2012). Glaciares de Colombia mas que montafias con hielo. Bogot4, D.
C., 344 P.

Jaramillo, S. (2012). Evolucion Glaciar en la Vertiente Norte del Volcan Cotopaxi.
(Tesis de Maestria para optar al titulo de Master en Dindmicas Territoriales y
Desarrollo). Departamento de Analisis Geografico Regional y Geografia Fisica,
Universidad Complutense de Madrid. Espafia. 61 P.

Lillesand, T. y Kiefer R. (1994). Remote Sensing and Image interpretation. 3 ed.
New York: Wiley & Sons, 750 P, ISBN 0471577839

National Snow & Ice Data Center (NSIDC) (2016). All About Glaciers [en linea],

University of Colorado Boulder, CO 80309-0449 USA, [consulta: 2/03/2016],
Disponible en: < http://nsidc.org/cryosphere/glaciers/questions/what.html>.

69


http://nsidc.org/cryosphere/glaciers/questions/what.html

Pulgarin, B. y Correa, A. (1997). Depositos Fragmentarios No Consolidados en el
Edificio del Complejo Volcanico Nevado del Huila. Ingeominas, Informe Interno.
Popayéan, 56 P.

Pulgarin, B., Correa A., Cepeda, H. y Ancochea E. (2001). Aspectos geoldgicos
del Complejo Volcanico Nevado del Huila. Memorias VIl congreso colombiano de
geologia. Manizales, 15 P.

Pulgarin, B., Ekkehard, J. y Wilfried L. (2005). Aspectos Geolbgicos y Cambio
Glaciar del Volcan Nevado del Huila Entre 1.961 Y 1.995, Proceedings |
Conferencia Cambio Climatico. Bogot4, 17 P.

Sanchez, L. (2013). Determinacion de la Superficie Vertical de Referencia para
Colombia, Dresde, 106 P. Trabajo de grado (Diplom — Igenierum), Technische
Universitat Dresden.

Santacoloma, C., Cardona, C., White, R., Mccausland, W., Trujillo, N., Bolafios, R.
et al. (2009). Aspectos Sismicos de las Erupciones Freaticas y Freatomagmaticas
del Volcan Nevado del Huila (Colombia). Congreso Colombiano de Geologia, 7 —
11 de septiembre de 2009, Paipa — Boyaca.

William, H. y Mchirney, A. (1979). Volcanology, Universidad de California, 2009,
ISBN 0877353212, 9780877353218, 397 P.

Worni, R. (2012). Characteristics of glacial lake hazards and extreme flow

events: advanced approaches to model processes and process chains. Tesis
Doctoral: Universidad Genéve, No. Sc. 4511.

70



ANEXO A. Glaciar del VNH en 1987
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ANEXO B. Glaciar del VNH en 1999
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ANEXO C. Glaciar del VNH en 2007
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ANEXO D. Glaciar del VNH en 2011
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ANEXO E. Glaciar del VNH en 2016
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