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RESUMEN

Los glaciares tropicales de Colombia, ubicados cerca del Ecuador, son extremadamente
vulnerables al cambio climatico debido a las altas temperaturas y variables precipitacio-
nes. En las ultimas cinco décadas, los glaciares han retrocedido alarmantemente a nivel
mundial, y Colombia no es una excepcion. Para monitorear estos cambios, se utilizaron
datos multiespectrales de alta resolucion de las constelaciones Rapid Eye (2010-2016) y
PlanetScope (2017-2023), junto con la herramienta de Deep Learning Segment Anything
Model. También se analizaron datos de precipitacion y temperatura de 1991 a 2023 me-
diante Google Earth Engine para calcular las anomalias climaticas. Entre 2010 y 2023, los
glaciares colombianos han mostrado una disminucidn constante en su area total debido
al cambio climatico, con picos temporales de aumento en 2011 y 2021. Las altitudes pro-
medio, maximas y minimas de los glaciares se calcularon usando el modelo de elevacion
SRTM, variando entre 4804 y 5067 msnm, con un promedio de 4952 msnm. Los feno-
menos El Nifio y La Nifa influyen en la superficie glaciar, aumentando durante La Nifa
y disminuyendo durante El Nifio. A pesar de estas fluctuaciones, la masa glaciar se ha
reducido significativamente entre 2010 y 2023, mas de lo registrado en estudios previos.

Palabras clave: Google Earth Engine, PlanetScope, Segment Anything Model, SIG, Gla-
ciares.

ABSTRACT

Tropical glaciers in Colombia, located near the equator, are extremely vulnerable to cli-
mate change due to high temperatures and variable precipitation. Over the past five
decades, glaciers have been retreating alarmingly worldwide, and Colombia is no excep-
tion. High-resolution multispectral data from the RapidEye (2010-2016) and PlanetScope
(2017-2023) constellations were used to monitor these changes, along with the Deep
Learning Segment Anything Model tool. Additionally, precipitation and temperature data
from 1991 to 2023 were analyzed using Google Earth Engine to calculate climate anom-
alies. Between 2010 and 2023, Colombian glaciers have shown a consistent decrease in
their total area due to climate change, with temporary peaks of increase in 2011 and 2021.
The average, maximum, and minimum altitudes of the glaciers were calculated using the
SRTM elevation model, ranging between 4804 and 5067 meters above sea level (m asl),
with an average of 4952 m asl. The El Nifio and La Nifia phenomena influence glacier
surfaces, increasing during La Nifla and decreasing during El Niflo. Despite these fluc-
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tuations, glacier mass has significantly reduced between 2010 and 2023, more so than
recorded in previous studies.

Keywords:

Los glaciares tropicales son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a su ubi-
cacioén cercana al ecuador, donde se enfrentan a una alta radiacién solar durante todo el afio y
precipitaciones escasas, lo que los hace particularmente susceptibles al deshielo (Rabatel et al.,
2018). Con el aumento continuo de la temperatura global, es probable que estos glaciares experi-
menten un deshielo y retroceso acelerado, provocando una reduccion significativa en su tamafno
y volumen. Este deshielo puede tener importantes repercusiones en la disponibilidad de agua en
estas regiones (Malone et al., 2022; Vuille et al., 2018).

El cambio climatico también esta alterando el calendario del deshielo y la escorrentia, lo que
puede ocasionar inundaciones y sequias (Yucel et al., 2015). Ademas, el retroceso glaciar puede
aumentar la sedimentacion en los rios, afectando negativamente a los ecosistemas acuaticos
(Zemp et al., 2019) y a infraestructuras como represas y sistemas de riego y acueductos. Esta
situacion puede reducir los caudales de los rios, ya que la nieve y el hielo que se habrian de-
rretido ya no estarian disponibles. La disminucién de la masa glaciar también puede resultar en
temperaturas mas calidas, ya que la falta de hielo y nieve disminuye el albedo y la reflexion de los
rayos solares hacia el espacio (Ceballos et al., 2012). La disminucion de las precipitaciones puede
reducir el deshielo y, en algunos casos, incluso aumentar la masa glaciar (Ceballos et al., 2012).
Asi, la relacion entre temperatura y precipitaciones es compleja y puede tener distintos efectos
sobre los glaciares segun las circunstancias ambientales especificas de cada ubicacién (Zemp
et al., 2019). Estas observaciones indican que una de las caracteristicas mas importantes de los
glaciares es su dinamismo y su capacidad de cambiar a lo largo del tiempo.

En los ultimos 50 afos, los glaciares mundiales han retrocedido a un ritmo alarmante. En el
estudio, Zemp et al., 2019 combinaron un conjunto de datos glacioldgicos y geodésicos para una
evaluacién global y muestran que los glaciares por si solos perdieron 9625 mil millones de tonela-
das de hielo entre 1961y 2016, lo que equivaldria a una altura de 27 milimetros en el nivel del mar.
Zemp et al., (2019, 2021) establecieron también que la pérdida global de masa de hielo glaciar ha
aumentado significativamente en los ultimos 30 afios, alcanzando una tasa de pérdida de 335
mil millones de toneladas de hielo cada afo (Zemp et al., 2019; Zemp et al., 2021). Esto ultimo
corresponde a un aumento del nivel del mar de casi 1 milimetro al afo (Zemp et al., 2019; Zemp
et al., 2021). Los glaciares tropicales se localizan en los Andes sudamericanos, América Central,
Africa Oriental y Australia, distribuidos entre el Tréopico de Cancer y el Trépico de Capricornio
(23°26'13.3" N; 23°26'13.3" S) dentro de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Figura N°1).
En América Central, se han identificado glaciares en México, mientras que en Guatemala y Costa
Rica se han localizado algunos sitios que conservan evidencia de glaciaciones ocurridas en tiem-
pos pasados (Li et al.,2019; Veettil & Wang 2018b; Quesada-Roman et al., 2020; Roy & Lachniet
2010). Mas del 99% de los glaciares tropicales se encuentran en los Andes, abarcando paises
como Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina (Veettil & Kamp 2019).). En
Africa, los glaciares estan limitados a dos volcanes, el Monte Kenia y el Monte Kilimanjaro, asi
como al macizo montafioso Ruwenzori, situado entre Uganda y la Republica Democratica del Con-
go. En Australia, los glaciares se encuentran en las cumbres mas altas de Puncak Jaya, en Papua,
Indonesia (Veettil & Kamp 2019).
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Figura N°1
Distribucion Global de Glaciares Tropicales en Andes de Latitudes
Bajas, México, Africa Oriental y Nueva Guinea.

Fuente: Elaboracién propia basada en datos del Randolph Glacier Inventory (RGI).

Los glaciares tropicales de Colombia se ubican en la zona de las cordilleras de los Andes y la
Sierra Nevada de Santa Marta. Debido a su gran altitud (por encima de los 4800 msnm), estos gla-
ciares estan fuertemente influenciados por las variaciones en el régimen anual de precipitaciones
(Poveda & Rueda, 2011). Asi mismo, se debe considerar los efectos y fendmenos regionales que se
presentan a nivel climatico como El Nifio y La Nifia. En los ultimos 30 afios (1990 - 2020) el area
glaciar colombiana se redujo en un 49"% de su superficie total (IDEAM, 2021), lo que ha conllevado
a un prominente retroceso. Dicho retroceso ha tenido un impacto significativo en las comunida-
des locales, ya que los glaciares son una fuente importante de agua para la region (Malone et al.,
2022; Rabatel et al., 2018). A medida que los glaciares retroceden, disminuye la disponibilidad de
agua para consumo, generacion de energia hidroeléctrica, regadio y otros usos, lo que provoca
escasez de agua y otros problemas.

Los seis nevados que actualmente existen en Colombia son masas de hielo de pequeia exten-
sion, distribuidas geograficamente en cuatro zonas: en la Sierra Nevada de Santa Marta, sistema
litoral montafoso del norte del pais; en el sector norte de la cordillera Oriental; y dos en el sector
medio de la cordillera Central de los andes. Los glaciares retroceden a un ritmo de area anual pro-
medio de -3% afo (Rabatel et al., 2018). La pérdida de hielo en los seis glaciares colombianos co-
menzo a finales de la década de 1970, (Poveda & Pineda, 2009) pero para ese entonces al menos
ocho glaciares ya habian desaparecido (Cisne, Quindio, Puracé, Pan de azucar, Sotara, Galeras,
Cumbal y Chiles); los que existieron hasta principios de los afios 60. Es probable que la mayoria de
los glaciares colombianos restantes desaparezcan en las proximas décadas (Rabatel et al., 2018).
En el andlisis de cambios detallados, los estudios se han centrado en recopilar observaciones con
mediciones in situ estandarizadas (balance de masa glaciolégico), método de monitoreo que esta
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en linea con la estrategia internacional para el monitoreo de glaciares del World Glacier Monito-
ring Service (WGMS). Para el caso de Colombia se monitorea en detalle solamente el glaciar Santa
Isabel, el cual tiene la mayor serie de datos de observacién in situ desde marzo de 2006 con una
periodicidad mensual (IDEAM, 2021).

El seguimiento de la extension y evolucion de las masas glaciares a nivel mundial, incluyen-
do la mayoria de los glaciares tropicales, se basa principalmente en datos obtenidos mediante
Sensores Remotos oOpticos (Malone et al., 2022). La investigacion predominante ha utilizado la
teledeteccion, dada la dificultad que presenta el terreno para realizar trabajos de campo (Veettil &
Kamp, 2019). Se han utilizado fotografias aéreas desde mediados del siglo XX para inventariar los
glaciares, pero posteriormente se utilizaron imagenes de satélite para poder monitorear grandes
areas (Veettil & Kamp, 2019). Se han realizado numerosos estudios en Latinoamérica y el mundo
para examinar la evolucidon de las masas glaciares con enfoque geoespacial integrando Sensores
Remotos y SIG (Cuadro N° 1). Siendo la serie de satélites LandSat la mas utilizada por su amplio

archivo histérico y facil acceso.

Estudios en el mundo con enfoque geoespacial que analizan

Cuadro N°1

los paleo glaciares y los glaciares tropicales.

LUGAR SENSOR/PROCESO ANO RESOLUCION REFERENCIA
Peru (Quelccaya) Landsat 1985 30 m (Albert, 2002)
Peru (Cordillera Landsat 1987-1996 |30 m (Silverio & Jaquet,
Blanca) 2005)
Colombia (Huila) Landsat 1976-2001 30 m (Ariza, 2006)
Peru (Cordillera Spot 5 2003 20 m (Racoviteanu et al.,
Blanca) 2008)
Colombia Landsat 1987-2007 |30 m (Poveda & Pineda,
2009)
Peru (Quelccaya) Landsat/ Aster/ 1975 -2012 |6,15,.30 m (Hanshaw &
Corona Bookhagen, 2014)
Glaciares norte de los |Landsat/ Aster/ Multiples afnos |5 a 30 m (Albert et al., 2014)
Andes Spot/ ALOS
Ecuador (Cotopaxi) Landsat 1979 - 2013 60,30 m (Veettil et al., 2014)
Bolivia (Cololo y Landsat/ LISS-3 1984 - 2011 |24,30m (Veettil et al., 2016)
Huanacuni)
Glaciares tropicales QuickBird, Landsat | Antes de 2015 | Varias (Veettil & Kamp,
(Andes) 2017)
Colombia (Norte y ALOS, Rapid Eye 2007 -2016 [2.5a30m (Rabatel et al.,
Andes) 2018)
Peru (Cordillera Landsat 1987 - 2016 60,30 m (Silverio & Jaquet,
Blanca) 2017)
Bolivia Landsat/ Sentinel 1975 - 2016 [10,20,30, m | (Veettil et al., 2018)
Peru (Cordillera Landsat/ 1996 - 2016 |10,30,100 m |(Chimner et al.,
Blanca) Palsar/Radarsat/ 2019)
Peru (Valle de Churup) | Landsat 1986 - 2016 |30 m (Emmer et al.,
2019)
Peru /Bolivia Landsat/Sentinel 2002 - 2017 [10,20,30, m |(Veettil & Simoes,
(Champara y Tilata) 2019)
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LUGAR SENSOR/PROCESO ANO RESOLUCION REFERENCIA
Peru (Cordillera TerraSAR-X 2017 -2020 |3 m (Kos et al., 2021)
Blanca)
Peru (Quelccayay Landsat 1984 -2021 |[30m (Malone et al.,
Coropuna) 2022)
Glaciares tropicales Landsat 1985 -2020 (30m (Turpo Cayo et al.,
(Sudamérica) 2022)
Colombia (Cocuy) Landsat 1985 -2020 [30m (Cepeda et al.,
2022)
Peru (Cordillera Sentinel 2020 - 2022 |10,20, m (Garcia et al.,
Blanca) 2023)
Guatemala (Sierra los |Foto aérea/DEM 1991 -2003 (50 m (Roy & Lachniet,
Cuchumatanes) 2010)
Costa Rica (Parque Imagenes de 2018 1,30, m (Li et al., 2021)
Nacional de Chirripd) |Google Earth/ DEM
Costa Rica (Parque Foto aérea/DEM 2005 10 m (Quesada-Roman
Nacional de Chirripd) et al., 2020)
Costa Rica (Parque Foto aérea/DEM 2005 10 m (Quesada-Roman
Nacional de Chirripd) et al., 2021)
México (Popocatépetl) | Foto aérea/DEM 1996 -1999 [2m (Delgado-Granados
et al., 2007)
México (Citlaltépetl) Foto aérea/DEM 1958 10m (Cortés-Ramos et
al., 2015)
México (Iztaccihuatl, Landsat/Sentinel/ 1973 - 2017 [10,20,30, m | (Veettil & Wang,
Popocatépetl, DEM 2018b)
Citlaltépetl)
Colombia y Venezuela |Landsat/ ASTER 1984 - 2004 |15,30,90, m (Morris et al.,
2006)
Venezuela (Cordillera |DEM/ ASTER 2007 15,90, m (Stansell et al.,
de Mérida — Andes) 2006)
Venezuela (Pico Landsat/ GPS 2009 - 2011 |30 m (Braun & Bezada,
Humboldt) 2013)
Indonesia (Puncak Landsat 1974 -1983 |80 m (Williams & Ferrig-
Jaya) no, 1989)
Indonesia (Puncak lkonos 2000 -2002 |1m (Klein & Kincaid,
Jaya, Irian Jaya) 2006)
Indonesia (Puncak Landsat/ ASTER 1980 - 2015 |30,90, m (Veettil & Wang,
Jaya) 2018a)
Indonesia (Puncak DEM /Landsat/ 2009 - 2016 |1,30, m (Permana et al.,
Jaya, Irian Jaya) Ikonos/ Worldview 2006)
Tanzania (Kilimanjaro) | Quickbird/ 2003 -2005 |1m (Cullen et al.,
fotografia aérea/ 2006)
DEM
Tanzania (Kilimanjaro) |Foto aérea/DEM 2003 30m (Molg et al., 2009)
Uganda (Rwenzori) WorldView/GPS 2009 -2016 |1m (Jackson et al.,
2020)
Africa Oriental PlanetScope 2021-2022 (3 m (Hinzmann et al.,

(Kilimanjaro, Monte
Kenia, Rwenzori)

2024)

Fuente: Elaboracién propia.
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Para Colombia, aunque existen estudios que evaltUan las masas glaciares con sensores remotos
(IDEAM, 2017; IDEAM, 2021; Ceballos et al., 2012; Ceballos et al., 2006; Poveda and Pineda, 2009;
Rabatel et al., 2018; Ariza, 2006; Cepeda et al., 2022), estos han utilizado diferentes sensores
opticos, y con resoluciones espaciales distintas (Im, 5m,10m, 30m) y con escalas muy amplias, lo
que determina un amplio margen de incertidumbre en la interpretacion de los datos. Por tanto,
el objetivo de este trabajo es analizar la evolucidn historica, mediante herramientas geoespacia-
les estandarizadas, de las masas glaciares tropicales de Colombia, a través de multiples series
temporales de imagenes de satélite de alta resolucion desde 2010 hasta 2023. Donde el anélisis
GIS, en conjunto con Aprendizaje profundo, procesamiento de informaciéon meteoroldgica con
Google Earth Engine (GEE) y el analisis topografico son parte importante del estudio. Este es un
paso hacia un mejor y continuo monitoreo de las fluctuaciones de los glaciares en el tiempo, lo
que es fundamental para comprender la influencia del cambio climatico y poder documentar la
desaparicion de los glaciares colombianos.

Area de estudio

Colombia se sitla en la zona de convergencia intertropical, la cual se distingue por sus altas
temperaturas a lo largo de todo el afo y dos temporadas lluviosas bien definidas. Las intensas pre-
cipitaciones y un elevado porcentaje de procesos geomorfoldgicos, originados por el clima tropi-
cal humedo, han contribuido al desarrollo de una topografia notablemente abrupta. Los glaciares
en Colombia se localizan a altitudes superiores a 4800 metros sobre el nivel del mar (msnm),
dependiendo de las condiciones meteoroldgicas y topograficas especificas de cada region. Las
cumbres de las montafas con glaciares alcanzan alturas entre 5100 y 5700 msnm. Actualmente,
Colombia cuenta con seis areas nevadas, ubicadas entre los 11° N y 2° N (Figura N°2). A continua-
cion, se describen sus principales caracteristicas:

La Sierra Nevada de Santa Marta, ubicada en las coordenadas geograficas aproximadas de
10°49'N y 73°39'W, es la region donde las zonas glaciares se encuentran mas dispersas, presen-
tandose en algunas areas como manchas aisladas, tal como se ilustra en la Figura N°2a. Este ma-
cizo litoral es el mas alto del mundo, alberga el glaciar tropical mas septentrional de Suraméricay
cuenta con las cumbres gemelas mas altas de Colombia, alcanzando los 5775 msnm (Duran & Oli-
vero, 2021). Se caracteriza por una amplia formacion de lagunas glaciaricas y extensos sistemas
de morrenas. Su régimen climatico difiere notablemente del de otras regiones glaciares, especial-
mente debido a su ubicacion geografica a menos de 50 km de la costa del Caribe, presentando un
clima semiarido a semihumedo (40 - 100 mm) segun la clasificacion climatica de Lang. La Sierra
Nevada El Cocuy se localiza alrededor de las coordenadas geograficas 6°27'N y 72°17 ‘W, asentada
sobre sedimentos del antiguo mar interior que una vez cubrio el territorio colombiano. Las masas
de hielo se encuentran sobre rocas sedimentarias plegadas en un sistema sinclinal-anticlinal en
el cual se diferencian zonas escarpadas (Figura N°2f). Actualmente, es el unico nevado sobre la
cordillera Oriental de Colombia, siendo su punto mas alto el pico Ritacuba Blanco que se ubica
a 5380 msnm. La regién en la que se ubica presenta un clima humedo, con precipitaciones que
oscilan entre 100 y 160 mm, segun la clasificacion climatica de Lang

De los seis glaciares presentes en Colombia, cuatro estan situados sobre estructuras volca-
nicas clasificadas como activas y se ubican en la categoria de superhiumedo de Lang. El Volcan
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Nevado del Ruiz es el nevado mas septentrional de la cordillera Central; se localiza alrededor de
las coordenadas geograficas 4°53'N y 75°19°'W como se muestra en la Figura N°2c. La masa gla-
ciar del Ruiz se caracteriza por estar unida a una Unica matriz, conectada a dos manchas sobre
la parte norte de la estructura, interrumpida por un Crater (Rave & Sanchez, 2021). Tiene una al-
tura maxima de 5330 msnm. De hecho, Colombia ha sufrido con diferencia la mayor interaccion
glaciar-volcanica y uno de los desastres volcanicos mas graves de la historia: la catastrofe del
Nevado del Ruiz de 1985, desencadenada por una erupcion de tamafo medio que produjo lahares
devastadores que se cobraron la vida de mas de 20 000 personas (Ceballos et al., 2012). El Volcan
Nevado Santa Isabel (Figura N°2e), no es una estructura volcanica con un crater y forma conica
convencional, sino un conjunto de domos o superficies convexas creadas por efusion de lavas,
mayoritariamente a fines del periodo geoldgico Terciario y principios del Cuaternario (Ceballos et
al., 2012). Se localiza alrededor de las coordenadas geograficas 4°49'N y 75°22'W. Su punto mas
alto se ubica en la cumbre central a 4968 msnm.

El Volcan Nevado del Tolima es un estratovolcan de forma cénica que constituye una pequefia
masa glaciar (Figura 2d) (Ceballos et al., 2012). Contiene un pequefo crater en el cual se presenta
actividad fumardlica e hidrotermal. Hacia las laderas cercanas a la cumbre, es posible encontrar
antiguos flujos de lava que se intercalan con pequefias lenguas glaciares. Se localiza alrededor de
las coordenadas geograficas 4°39'N y 75°22'W. Su punto mas alto se ubica sobre los 5280 msnm.
El Volcan Nevado del Huila es el segundo glaciar mas alto y el mas meridional de Colombia; se ubi-
ca sobre la cordillera Central de los Andes colombianos alrededor de las coordenadas geograficas
2055'N y 76°03'W (Figura N°2b). Es un complejo volcanico activo con una cumbre de 5364 msnm,
alargado en sentido norte-sur, conformado por domos volcanicos y lavas (Garcia et al., 2019). El
area ha experimentado eventos eruptivos recientes en 2007 y 2008, lo que ha aumentado los ries-
gos glacio-volcanicos, especialmente en la cuenca del rio Padez. Como resultado de la actividad
volcéanica, se ha formado un domo de considerable altura en el pico sur del volcéan, tal como ha
sido referenciado por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).
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Figura N°2
Ubicacion y distribucion espacial de los glaciares tropicales de Colombia.

Fuente: Elaboracion propia.

Material y Métodos
Conjuntos de datos

Se utilizaron 214 imagenes multiespectrales libres de nubes de alta resolucién adquiridas del
sistema Explorer de la empresa Planet Labs Inc. duefia de la constelacion PlanetScope y del in-
ventario de los satélites ya retirados RapidEye. PlanetScope es la constelacion de satélites de ob-
servacion de la tierra mas grande del mundo, con mas de 200 satélites CubeSat en érbita; son los
Unicos satélites con sensores de alta resolucion, alta frecuencia y cobertura a nivel mundial diaria
(Cui et al., 2022). RapidEye fue una constelacidn de cinco satélites lanzados simultaneamente el
28 de agosto de 2008 y que funciono hasta 31 de marzo de 2020, reemplazada por la constela-
ciéon PlanetScope (Mohr et al., 2023). Las imagenes de PlanetScope y RapiEye utilizadas en este
trabajo fueron las de los productos con el mayor nivel de correccidon atmosférica y topografica; se
adquirieron imagenes de reflectancia Level 3B PlanetScope Ortho Scene (3 m) y Level 3B RapidE-
ye Ortho Tile (5 m). Cada una incluye cuatro bandas espectrales: azul, verde, roja y del infrarrojo
cercano. El modelo de elevacion digital (DEM) utilizado en este estudio tiene una resolucion de 30
m y se basa en mediciones del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), misién de la National
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Aeronautics and Space Administration (NASA) y otros organismos destinados al desarrollo del
DEM de mas alta precision de la tierra (Pretty et al., 2022). Este DEM global se generd a partir de
informacion de interferometria radar que datan de febrero del afio 2000. Se utilizaron los datos
de elevacidn oficiales del SRTM disponibles en el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en-
tidad encargada de la cartografia oficial de Colombia. Los principales parametros de los sensores
que se utilizaron se muestran en el Cuadro N°2.

Cuadro N°2
Imagenes y productos de percepcion remota utilizados para la
extraccion de zonas glaciares en este estudio.

SENSOR RESOLUCION | FUENTE GLACIAR ANO NUMERO

Sierra Nevada Sta. Marta | 2010 - 2016 22
Nevado del Huila 2010 - 2016 9
RapidEye Level 3B Planet Nevado Santa Isabel 2010 - 2016 10
Ortho Tile labs Inc Nevado del Ruiz 2010 - 2016 10
Sierra Nevada El Cocuy | 2010 - 2016 14
Nevado del Tolima 2010 - 2016 14
Sierra Nevada Sta. Marta | 2017 - 2023 24
Nevado del Huila 2017 - 2023 27
PlanetScope Level Planet Nevado Santa Isabel [2017 - 2023 19
3B Ortho Scene labs Inc Nevado del Ruiz 2017 - 2023 19
Sierra Nevada El Cocuy | 2017 - 2023 23
Nevado del Tolima 2017 - 2023 23

Modelo digital de

terreno - SRTM 30m (IGAC) Todos los glaciares 2000 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para disminuir la incertidumbre durante la vectorizacion del area glaciar desde datos de Sen-
sores Remotos al momento de la captura de las escenas se tuvo en cuenta el error posicional. Los
productos Level 3B han sido procesados para eliminar las distorsiones causadas por el terreno
y pueden utilizarse con fines cartograficos y de visualizacién. Los efectos relacionados con el
sensor se corrigen utilizando la telemetria y un modelo de sensor. Los efectos relacionados con
la plataforma espacial se corrigen utilizando telemetria y los mejores datos de efemérides dispo-
nibles. Ademas, se realiza una correccién del angulo solar en cada imagen, teniendo en cuenta
las diferencias de latitud y hora de adquisicion, obteniendo una precision posicional inferior a 10
m RMSE (Planet, 2022). Las imagenes de PlanetScope Ortho Products presentan una resolucion
horizontal de 3 metros, cubren un area de 25 x 25 km? y estan ortorectificadas y ajustadas a la
cuadricula Universal Transverse Mercator (UTM) (Planet, 2022).

Aprendizaje profundo para identificar glaciares

Debido al gran niumero de imagenes satelitales (214), se llevd a cabo una segmentacioén basa-
da en objetos de la linea del area glaciar para todos los lugares. Para esto, se utilizé aprendizaje
profundo y vision por ordenador, empleando el recientemente propuesto Segment Anything Mo-
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del (SAM) de la empresa Meta, un nuevo modelo de inteligencia artificial. SAM es un sistema de
segmentacion de objetos e imagenes, que se ejecuta sin necesidad de entrenamiento adicional
(Kirillov et al., 2023; Hu et al., 2023); fue creado con el mayor conjunto de datos de segmentacién
hasta la fecha, con mas de 1.000 millones de mascaras de entrenamiento preentrenado (Gianna-
kis et al., 2023). Los modelos de segmentacion realizan una clasificacion por pixeles, agrupando-
los en diferentes clases. Los pixeles clasificados corresponden a distintos objetos o regiones de la
imagen. Estos objetos permitieron distinguir con mayor claridad las zonas de nieve y examinar las
sombras con mayor detalle en la extension de los glaciares. Para la delineaciéon de los margenes
de los glaciares, se analizaron las bandas visuales como imagenes RGB de color verdadero y falso
color sin realce adicional del contraste, ya que el producto de imagen PlanetScope seleccionado
fue preprocesado especificamente para el andlisis visual (Planet, 2022). Se utilizé el software Ar-
cGIS Pro (v 3.1, ESRI, EE.UU.) junto con el paquete de aprendizaje profundo de ESRI Analytics, un
complemento que se basa en el modelo de cédigo abierto SAM y permite al usuario segmentar
cualquier imagen mediante aprendizaje profundo (Figura N°3). Con ArcGIS Pro, se realizé una
correccion adicional de la segmentacion a través de la interpretacion visual, asistiendo también
en la deteccion manual de los margenes de los cuerpos de nieve. Posteriormente, se prepararon
las capas de inventarios para crear una linea base uniforme de la expansion de los glaciares en
Colombia. Un procedimiento enteramente automatico no podria ofrecer un resultado detallado
y fiable debido a algunos artefactos mal clasificados y agrupados como nieve. Por lo tanto, es
imprescindible realizar una verificacién visual para reducir las incertidumbres, en la deteccién y
agrupacion de objetos.

Figura N°3
A) Imagen en falso color de PlanetScope. B) Segmentacion de la imagen de entrada utilizando
Segment Anything Model sobre el area glaciar en la Sierra Nevada de Santa Marta.

Fuente: Elaboracién propia.

Datos meteorolégicos

Colombia estd ubicada en el norte de América del Sur, en medio de caracteristicas geografi-
cas e hidro climatoldgicas complejas que surgen de los fuertes gradientes topograficos y de la
zona de convergencia intertropical (Poveda & Rueda, 2011). Las partes central y occidental de
Colombia experimentan un régimen de precipitacién bimodal con dos periodos de alta precipita-
cion (abril-mayo y octubre-noviembre) y dos periodos de menor precipitacion (diciembre-febrero
y junio- agosto). Por otro lado, la costa del Caribe muestra un régimen de precipitacion unimodal
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(mayo-octubre), producto de la posicidon mas septentrional de la ZCIT. La cadena montafiosa mas
al este, también experimenta un Unico pico de precipitacion durante junio-agosto, que resulta
de la conveccidén profunda de la humedad transportada desde el Amazonas que se encuentra
con la barrera orografica de los Andes (Poveda & Rueda, 2011). Para el estudio se considero los
registros mensuales de precipitacion (1991 2023) obtenidos de Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) con una resolucion de 0.25° x 0.25°, alrededor de 4.8 km
(Funk et al., 2014; Funk et al., 2015; Aksu & Akgul, 2020). Para el area de trabajo se utilizan datos
de temperatura con una resolucion de 0.1° x 0.1°, alrededor de 9.6 km para el periodo 1991 2023
proporcionados por el sistema de informacién de Copernicus Climate Change Service el cual
recopila informacion del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) en un
analisis de datos histéricos denominado ERA5 (ECMWF, 2023). Estos datos resultan de la com-
binacion de promedios mensuales de datos de modelos y observaciones de todo el mundo, en
un conjunto de datos globalmente completo y consistente (Fuentes et al., 2022). Se proceso la
informacioén geoespacial dentro de Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017), seleccionando las
areas glaciares y el conjuntos de datos anuales de precipitacion y temperatura para calcular las
anomalias de estas variables de los periodos 2010-2023. La anomalia de precipitacion se calcula
mediante la férmula (Edgar & Bocanegra, 2014):

Ap = (Tpa/ Tpma) * 100 m
En donde:

+ Ap = Anomalia de Precipitacion.
« Tpa = Total de precipitacion durante el afo de anélisis.
+  Tpma = Precipitacion total anual promedio multianual (1991- 2023).

Para el caso de la anomalia de temperatura se calcula mediante la férmula (Edgar & Bocane-
gra, 2014) como se enuncia a continuacion:

At = (Tmedn - Tmedr) (2)
En donde:

+ At =Anomalia de temperatura media.

+  Tmedn = Es la temperatura media anual del &mbito geografico de referencia en un afio.

«  Tmedr = Es la temperatura media de ese ambito geogréfico en el periodo de referencia
(1991- 2023).

Mapeo de los glaciares

Para asegurar la homogeneidad en las observaciones, se estimaron las variaciones del area
glaciar anual para todos los sitios durante el periodo 2010-2023, minimizando el efecto de la nu-
bosidad al centrarse en el periodo seco de enero a febrero. Este trabajo incluyd ajustes basados
en la visualizacién de la informacion utilizando combinaciones de bandas (color natural y falso co-
lor infrarrojo) para resaltar los limites de los glaciares. La segmentacion de todas las imagenes se
llevé a cabo utilizando el algoritmo SAM, y las areas cubiertas de nieve fueron ajustadas mediante



12 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

digitalizacion manual e inspeccion visual. Se delimito el periodo mas antiguo disponible de cada
glaciar utilizando imagenes RapidEye, y se compard con las imagenes mas recientes obtenidas de
PlanetScope. Este proceso permitio refinar los contornos de los glaciares y calcular las areas gla-
ciares anuales. Ademas, se empleo la elevacion para relacionar los diferentes rangos altitudinales
con los cambios en la superficie de los glaciares. Adicionalmente, se examinaron las estimaciones
anuales de las variaciones del area glaciar en relacion con los datos meteoroldgicos, incluyendo
anomalias de precipitacion y temperatura, para analizar los efectos de la variabilidad climatica so-
bre el retroceso de los glaciares colombianos. Este analisis permitié identificar patrones y tenden-
cias en la dindmica glaciar, proporcionando una comprension mas detallada de cémo el cambio
climatico estd afectando a estas masas de hielo. Finalmente, se consideraron diversos factores
geograficos y climaticos que podrian influir en la tasa de retroceso glaciar, incluyendo la orienta-
cion de las laderas, la exposicidn al sol y las caracteristicas topograficas locales. Estos factores se
integraron en el analisis para proporcionar una vision comprensiva y detallada del comportamien-
to de los glaciares en Colombia en respuesta a las condiciones climaticas cambiantes.

Resultados
Cambios y estimacion del area glaciar durante 2010-2023

La Figura N°4 ilustra las areas y los cambios para todos los glaciares: Nevado del Ruiz (4a),
Nevado del Tolima (4b), Sierra Nevada de Santa Marta (4c), Santa Isabel (4d), y Sierra Nevada de
El Cocuy (4e), utilizando como fondo las imagenes mas antiguas de RapidEye. La extension del
glaciar se muestra desde el afo inicial 2010 en color rojo hasta el afio final 2023 en color amarillo.
En el caso del volcan Nevado del Huila, se utiliza el afio 2011 como afio inicial de comparacion
debido a la erupcién ocurrida a las 9:45 pm del 20 de noviembre de 2008, la cual elimind grandes
areas glaciares, dejando solo pequefos remanentes (Figura N°4f). Durante la erupcion, el mate-
rial caliente interactud con la capa glaciar circundante, derritiéndola y formando flujos de lodo y
lahares de hasta 30 metros de altura, que descendieron por los rios Paez y Simbola, destruyendo
infraestructura, cultivos, viviendas y causando la muerte de animales. Los glaciares en Colombia
han experimentado variaciones en tamano a lo largo del tiempo, con aumentos significativos en
los afios 2011 y 2021, coincidiendo con la ocurrencia del fenomeno de La Nifia en los periodos
2011-2012 y 2020-2022. En Colombia, La Nifia tiende a ser mas humeda y fria, lo que podria haber
contribuido a una mayor cobertura de nieve en estos afnos y, por ende, a un incremento signi-
ficativo en el area glaciar. Sin embargo, en general, los glaciares han mostrado una tendencia
de pérdida de superficie en la mayoria de los afos del periodo 2010-2023. Las reducciones mas
significativas se registraron en la Sierra Nevada de Santa Marta (-56%), Nevado del Huila (-23%),
Nevado del Ruiz (-13%) y Nevado del Tolima (-12%). El Unico glaciar que presenta una variacion po-
sitiva del 68% es el Nevado de Santa Isabel, que ha mostrado una menor disminucién de su area
y varios incrementos en diferentes afios (Cuadro 3).
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Cuadro N°3
Cambio del Area Glaciar en las Seis zonas Glaciares de Colombia:
Evolucién en km? y su Variacién Promedio (2010-2023).
Afo Nevado | Sierra Nev | Sierra Nev | Nevado Nevado de | Nevado Area
del Huila | Sta. Marta | El Cocuy | del Tolima | Santa Isabel | del Ruiz |anual km?
2023 8,3 8,5 13,6 0,66 0,31 2,4%* 33,8
2022 71 6,2 13,4 0,67 0,56 3 30,9
2021 8,5 10,6 14,2 0,59 0,55 6,6 41,0
2020 5 7 13,3 0,32 0,39 3,5 29,5
2019 6,1 8,1 14,9 0,5 0,42 4,5 34,5
2018 6,6 9,6 15 0,52 0,57 51 37,4
2017 78 8,8 14,7 0,62 0,73 4,6 37,3
2016 6,3 10,3 16,4 0,3 0,66 78 41,8
2015 73 11,6 15,5 0,73 0,64 71 42,9
2014 8,1 8,9 13,8 0,98 0,75 10,6 431
2013 8,2 13,2 14,2 0,8 0,5 8,5 45,4
2012 9,7 14,4 15,6 0,87 1,05 10,6 52,2
201 91 23,3 16,6 1,03 1,43 12,3 63,8
2010 0,2* 27,5 16 0,76 0,38 17 52,5
Promedio -23% -56% -8% -12% 68% -13% -19%

* El 20 de noviembre de 2008, el volcan Nevado del Huila entré en erupcion, derritiendo el glaciar y

generando corrientes de lodo, por loque el glaciar pedio su masa total desde este afo.

** El 24 de marzo de 2023, la actividad sismica en el flanco sur del volcan empezé a incrementar de

manera importante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°4
Cambios en el area de los glaciares en todas las zonas estudiadas (2010-2023

Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo de un periodo de trece afos, se ha observado una clara tendencia lineal hacia la
reduccion del area de los glaciares colombianos, como se esperaria debido al impacto del cambio
climatico en la disminucién anual de las masas glaciares tropicales a nivel global. La Figura N°5
ilustra estos cambios, destacando picos de aumento en la masa glaciar durante los afios 2011 y
2021, coincidiendo con los eventos del fendmeno de La Nifla en Colombia, caracterizados por un
incremento significativo en la precipitacion.
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Figura N°5
Variacion de area glaciar total para todas las areas nevadas 2010-2023.

Fuente: Elaboracion propia.

Anomalias en temperatura y precipitacion en area de los glaciares

Las anomalias de temperatura y precipitacion se calcularon a partir de los conjuntos de datos
CHIRPS y ERA5 para cada una de las areas donde se ubican los glaciares tropicales de Colombia,
promediando los datos desde 1991 a 2023 dentro de Google Earth Engine. Se empled la anomalia
de temperatura media como indicador, representando la diferencia en °C entre la temperatura
observada media multianual y la media del periodo de referencia 1991-2023. La Figura N°6 exhibe
estas anomalias para todas las ubicaciones, revelando una consistente tendencia de temperatu-
ras inferiores a lo normal durante los afios 2015-2016 y 2020 en todos los sitios analizados, co-
rrelacionada con la presencia del fendmeno de El Nifio en esos periodos. El evento de 2015-2016,
el mas severo del periodo estudiado, se asocié con las mayores anomalias (temperaturas mas
bajas respecto al promedio) registradas en los seis nevados. Por otro lado, el impacto de La Nifia
en las anomalias de temperatura mostré una consistencia menor, evidenciandose Unicamente
temperaturas por encima del promedio en las areas de Sierra Nevada de Santa Marta, Cocuy, y
en menor medida en el Nevado del Huila, durante los eventos de La Nifa en los aflos 2012, 2018
y 2020-2021.
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Figura N°6
Anomalias de temperatura en glaciares tropicales de Colombia (2010-2023)

Fuente: Elaboracién propia.

El célculo de la anomalia de la precipitacion cuantifica el porcentaje de precipitacion total
anual en la regién de los seis glaciares tropicales observada por encima o por debajo de la me-
dia en el periodo de referencia 1991 a 2023. En la Figura N°7 se visualiza los afios en que La Nifa
(2010- 201, 2017 y 2020-2022) estuvieron asociados con precipitaciones mas altas. La anomalia
de precipitacién en el caso de Sierra Nevada de Santa Marta y Sierra Nevada de El Cocuy muestra
patrones similares que los otros lugares en 2011, pero no muestra una marcada precipitacion en
2021 sino en el afio 2022. Los eventos ENSO (El Nifio-Southern Oscillation) tienden a alcanzar su
punto maximo hacia el final del afio calendario (Kim & Yu, 2022). Por lo tanto, los eventos mas
fuertes de La Nifia en 2020, 2021 pueden extenderse a 2022 respectivamente.
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Figura N°7
Anomalias de precipitacion en glaciares tropicales de Colombia (2010-2023)

Fuente: Elaboracion propia.

Variacion de la altitud en los glaciares tropicales colombianos

Las altitudes promedio, maximas y minimas de los glaciares fueron calculadas utilizando datos
del modelo de elevacion SRTM vy la funcion estadistica zonal de ArcGIS Pro aplicada a cada area
glaciar especifica. La altitud juega un papel crucial en la comprension de la variabilidad en la su-
perficie glaciar en diferentes rangos altitudinales (Romshoo et al., 2022; Dimri et al., 2022; Pepin
et al., 2022). La linea de equilibrio altitudinal de las areas glaciares tropicales de Colombia oscila
entre 4804 y 5067 metros sobre el nivel del mar (msnm), con una elevacion promedio de 4927
msnm (Figura N°8). Los mayores retrocesos altitudinales se observan en la Sierra Nevada de Santa
Marta, alcanzando los 5169 msnm, seguido por el Nevado del Ruiz con 5163 msnm, el Nevado del
Tolima con 5134 msnm y el Nevado del Huila con 5125 msnm. En el caso del Nevado del Huila,
este experimentd erupciones volcanicas en 2008 que condujeron a la pérdida completa de su
cobertura glaciar. A partir de 2010, se observo un comienzo de recuperacion en las regiones de
mayor altitud, siendo notable la restauracion de su masa glaciar durante los aflos 2011y 2012. En
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las restantes areas, la pérdida de area se concentra a altitudes inferiores a los 5000 msnm desde
2010 hasta 2023, registrandose 4965 msnm para la Sierra Nevada de El Cocuy y 4847 msnm para
el Nevado de Santa Isabel. Las diferencias promedio entre las altitudes minimas y maximas de
los glaciares colombianos alcanzan los 263 m, destacandose el Nevado del Huila con 484 m y el
Nevado del Ruiz con 348 m como los mayores contrastes altitudinales.

Figura N°8
Variacion de la altitud en los glaciares tropicales colombianos 2010-2023.

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

En general, todas las regiones glaciares de Colombia han experimentado un rapido retroceso
en las ultimas décadas. A nivel regional, se pueden observar diferencias en el ritmo de retroceso,
lo que indica la influencia de la topografia y el microclima local en el comportamiento de los gla-
ciares. Analizar la evolucion de los glaciares colombianos es fundamental para comprender los
efectos del cambio climatico en areas tan sensibles a la variacion climatica (Lopez-Moreno et al.,
2020; Luis et al., 2019). Los eventos climaticos regionales, como el ENSO, impactan de manera
particular la superficie de los glaciares. La fase calida, El Nifio, aumenta drasticamente la fusion
de la nieve y el hielo, mientras que la fase fria, La Nifia, causa una acumulacion de nieve, aunque
con mucha menor intensidad (IDEAM, 2021). En el analisis con las herramientas geoespaciales de
2010 a 2023 se encontro que el mayor cambio por reduccion de la masa glaciar se registro en el
afno 2020 con 29.9 km?2 Los momentos de mayor crecimiento glaciar coincidieron con las épocas
del fendmeno de la Nifla en 2011 con 63.8 km? y en 2021 con 41 km?. La masa glaciar en los ulti-
mos 13 afios ha tenido una tendencia significativa (R2= 0.74) hacia la reduccién con un porcentaje
promedio anual de 19"% si se compara con los datos mas actualizados de Colombia del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de 2010 hasta 2020 (IDEAM, 2021).
En dicho estudio se encontré un porcentaje promedio anual mayor de 26"% y una masa glaciar
nacional de 34.8 km? que también reflejaba una tendencia a la reduccion. Las marcadas diferen-
cias entre los valores de nuestro trabajo con este estudio se explican en que el estudio de IDEAM
(IDEAM, 2021). mayoritariamente utiliza datos con una mezcla de distintas resoluciones espaciales
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y de varios satélites (Alos, LandSat, Spot, Sentinel, Planetscope) que aumenta el margen de error
en cuanto a estimacion de las areas glaciares. También se debe a que el cubrimiento temporal
en nuestro trabajo es mas amplio, pudiendo evidenciar una mayor tendencia influenciada por el
fenédmeno de La Nifia 2020-2022.

Este estudio empled las anomalias de temperatura y precipitacion para la estimacion de la
variabilidad espacial de estos fendmenos. La aparicion de El Nifio se hizo mas evidente en las
anomalias de temperatura, principalmente en el aflo 2016, con periodos anormalmente frios, lo
cual puede explicarse porque la escasez de nubes permite una mas rapida pérdida de radiacion
y la aparicién de La Nifia fue mas evidente en las anomalias de precipitacién, durante la Ultima
década en 2011y 2022 con mayores lluvias. Se observa que los afios de ocurrencia de La Nifa se
asociaron con temperaturas bajas y precipitaciones mas altas, lo que ha ralentizado el retroceso
de los glaciares (Ceballos et al., 2006). Los aflos de El Nifio se asociaron con temperaturas bajas
y menor precipitacion. Esta ultima afirmacion coincide con lo aseverado por Veettil & Simdes,
2019 y Dasari et al., 2022 en donde los afios de El Nifio estuvieron asociados con precipitaciones
inferiores al promedio en la mayoria de los casos. También con las afirmaciones de Cepeda et al.,
2022. Diciembre a febrero, es mas seco de lo normal en la fase de El Niflo y mas humedo de lo
normal en |la fase de La Nifia. Las precipitaciones tienen una influencia significativa, tanto directa
como indirecta, en el balance de masa de los glaciares tropicales. La estacionalidad de estas
precipitaciones es causada por la oscilacion de la ZCIT, que provoca temporadas pico de precipi-
tacion en Colombia de marzo a mayo y de septiembre a noviembre (Ceballos et al., 20086). Final-
mente, Poveda & Pineda, 2009 aseveran que La Nifia produce periodos humedos por encima de lo
normal y mas prolongados en los Andes de Colombia. Los efectos indirectos de la variabilidad de
las precipitaciones en el balance de masa de los glaciares se manifiestan a través de mecanismos
de retroalimentacion que afectan el albedo (Ceballos et al., 2006).

Nuestros resultados indican que las mayores alturas de retroceso registradas en los glaciares
colombianos se observan en la Sierra Nevada de Santa Marta, alcanzando los 5169 msnm. En
general, los datos muestran un marcado retroceso hacia limites mas elevados, con una elevacién
promedio de 4927 msnm y un retroceso de 263 m en 14 afnos. Esta tendencia sefala la rapida
y futura extincion de los glaciares en Colombia, comparado con datos anteriores en los que la
linea promedio se ubicaba en 4830 msnm en 2010 (Ceballos et al., 2012). Aparte de los cambios
observados en Colombia, el retroceso glaciar mas significativo en regiones intratropicales se ha
registrado en el monte Kilimanjaro, donde se observé una reduccién del 85% de la superficie
glaciar en un periodo de 100 afos (1912-2011) (Veettil & Wang, 2018a). En las montanas de Irian
Jaya se ha documentado una pérdida del 84,9% de la superficie glaciar entre 1988 y 2015 (Cullen
et al., 2013), mientras que el retroceso de los glaciares en las montafas Rwenzori alcanzé el 54%
durante el periodo de 5 afios entre 2014 y 2019 (Jackson et al., 2020). En definitiva, es probable
que los glaciares tropicales colombianos desaparezcan antes de 2040.

Conclusiones

El presente estudio utilizd un enfoque cuantitativo con tecnologia geoespacial. La incorpo-
racion de variables meteoroldgicas, y topograficas en conjunto con la alta resolucidn espacial,
permite tener una vision integral y mas precisa de la evolucion de las masas glaciares con menor
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incertidumbre. Los resultados se vincularon con los regimenes climaticos regionales de las fases
ENSO vy al retroceso de los glaciares por la influencia del cambio climatico. Como consecuencia,
este analisis revelod que los glaciares tropicales colombianos son muy vulnerables a las variacio-
nes climaticas. Si esta situacion continua, es evidente que la poblacidn se vera extremadamente
afectada por la disminucién del recurso hidrico y que en el trascurso de unas décadas los eventos
como el fendmeno del Nifio y la Nifia aceleraran la desaparicion por completo de los glaciares en
Colombia. La disponibilidad de imagenes diarias proporcionadas por Planet Labs ofrece la opor-
tunidad de realizar estudios multitemporales en regiones caracterizadas por alta conveccion nu-
bosa y dinamicas cambiantes en la cobertura de nieve, como es el caso de Colombia. Este trabajo
utilizo datos disponibles de sensores épticos, sin embargo, a futuro se podria utilizar los datos de
sensores activos de alta resolucién de Radar o Laser como el Light Detection And Ranging (LIDAR)
que pueden generar resultados mas precisos en la modelizaciéon del terreno y del volumen en las
areas glaciares.
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