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NDINAMAR

Colombia cuenta con pequefias masas de hielo que se coronan en lo mas alto de las
montafas, llamadas glaciares. Para la administracién, gestion y cuidado de las zonas
anteriormente descritas, Parques Nacionales Naturales de Colombia, como entidad de
caracter nacional, se encarga de administrar y manejar el sistema del Parque
Natural, reglamentando el uso y funcionamiento de las areas que lo conforman, como los
volcanes nevados del Ruiz, del Tolima y de Santa Isabel, donde especificamente se centra
el estudio del declive de las areas glaciares que se esta presentando en los tres
nevados, teniendo en cuenta su importancia para el ecosistema, ya que son considerados
los termémetros naturales del planeta desde la era preindustrial, y estos se identifican como
una de las principales reservas de agua dulce mas importantes del pais, alimentando las
cuencas hidrograficas del territorio, estos tienen una gran responsabilidad para la
conservacion de la naturaleza, contribuyendo al sostenimiento de los paramos y los
bosques altoandinos.

Por lo tanto, gracias a las técnicas de la teledeteccion e imagenes satelitales obtenidas del
lansadt y el postproceso que se le hace en el respectivo software ArcGIS se puede llegar a
calcular la disminucién glaciar que se esta presentando en los nevados que conforman
Parques Nacional Natural de Colombia, a partir de las diferentes variables que conllevan a
esta situacion.

Colombia has small masses of ice that are crowned at the top of the mountains, called
glaciers. For the administration, management and care of the areas described above,
Parques Nacionales Naturales de Colombia, as a national entity, is in charge of
administering and managing the Natural Park system, regulating the use and operation of
the areas that comprise it, such as the snow-capped volcanoes of Ruiz, Tolima and Santa
Isabel, where the study of the decline of the glacial areas that is occurring in the three snow-
capped mountains is specifically focused, taking into account their importance for the
ecosystem, since they are considered natural thermometers of the planet since the pre-
industrial era, and these are identified as one of the main freshwater reserves in the country,
feeding the hydrographic basins of the territory, they have a great responsibility for the
conservation of nature, contributing to the maintenance of the paramos and the high Andean
forests.

Therefore, thanks to the techniques of remote sensing and satellite images obtained from
the lansadt and the post-processing that is done in the respective ArcGIS software, it is
possible to calculate the glacial decrease that is occurring in the snow-capped mountains
that make up the National Natural Parks of Colombia, based on the different variables that
lead to this situation.
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Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida seré facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
oD REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 7 de 80

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) Sl NO

1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica, masiva por cualquier procedimiento o
medio fisico, electronico y digital.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
oD REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 8 de 80

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré  (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacién o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con I
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI__NO _x_ .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, 1o
anterior con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
o REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 9 de 80

¢) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribuciéon, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia 'y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y deméas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

080

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucidn- No comercial- Sin derivar.

[@lolsle]

Nota:

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf)

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

1. Identificacién de las areas glaciares en
el parque natural nacional los nevados
de Colombia en los afios 2015, 2017, Texto
2020 y 2022 a partir de imagenes
satelitales LANDSAT

2.
3.
4

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA
COMPLETOS (autégrafa)
Romero Sarmiento Lina Juliana : _
nAaPorneeo

Martinez Lozano Jairo Alexander

21.1-51-20.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

Identificacion de las areas glaciares en el parque natural nacional los nevados de
Colombia en los afios 2015, 2017, 2020 y 2022 a partir de imégenes satelitales
LANDSAT

Realizado por:
Lina Juliana Romero Sarmiento
Jairo Alexander Martinez Lozano

Proyecto Final

Universidad de Cundinamarca
Tecnologia en Cartografia
2023



Identificacion de las areas glaciares en el parque natural nacional los nevados de
Colombia en los afios 2015, 2017, 2020 y 2022 a partir de imégenes satelitales
LANDSAT

Realizado por:
Lina Juliana Romero Sarmiento
Jairo Alexander Martinez Lozano

Asesor:
Jorge Enrique Guerrero Ruiz

Universidad de Cundinamarca
Tecnologia en Cartografia
2023



AGRADECIMIENTOS

Primeramente, doy gracias a Dios por permitirnos tener tan buena experiencia dentro de la
Universidad, gracias a mi Universidad por permitirnos convertir en unos profesionales en lo
gue tanto nos apasiona, gracias a cada maestro que hizo parte de este proceso integral de
formacion, que deja como producto terminado este proyecto de investigacion qué perduraré
dentro de nuestro conocimientos y desarrollo de las demas generaciones que estén por llegar.



INDICE

RESUMEN ...kttt b e sb e bt sbe et nbeebeenbeenbeas 19
INTRODUCCION ..ot teses s tee s sses sttt en st en s sanensntanens 20
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ttt 21
2. JUSTIFICACION ...ttt 22
3. OBUIETIVOS ..ottt 23
3.1, ODJEtIVO GENETAL......coiiiiiieie e 23
3.2, ODbjetivos BSPECITICOS ....cuviiiiiii e 23
4, MARCO REFERENCIAL ..ottt sttt ne e 24
4.1. TELEDETECCION APLICADA A ZONAS GLACIALES......cccccoevvreereerrnns 24
4.2.  COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TELEDETECCION ......ccccovvevvvvrriene. 24
4.3, ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.....occooiiieiiieisiirsieessseesseseesees s 26
4.4, Calibracion radiometriCa. .........ccouieirieiieiiiise e 27
4.4.1. SENSOI AL .. e e 28
4.4.2. Conversion a radiacion espectral en el sensor (QCal-a-LA)........cccevvevveinennne 28

45, INDICE ESPECTRAL ...c.eiisietieeeeeeeeseeeees st tes s tenes st eas s snenes 29
45.1. Indices de reflectancia en las &reas glaciares.........c.coccovvevevecvicveciecve e, 29
45.2. indice de nieve de diferencia normalizada NDSI =(Verde-SWIR) /
(VEIABFSWIIR) ..ottt e et et re et e be e e e sbeete et 30

4.8, AREAS GLACIARES ..ottt sttt 31
4.7.  FORMACION Y MOVIMIENTO DEL HIELO GLACIAR .....cccooooveeererrerrenes 33
4.8,  TIPOS DE GLACIARES ...ttt ne e 33
49. MOVIMIENTO DE UN GLACIAR.....ooi e 34
4.10. CAMBIO CLIMATICO ... 36
4.11. MARCO CONCEPTUAL ...ttt 37
4.12. MARCO LEGAL ...ttt 38
5. DISENO METODOLOGICO .....oiiuriiiiriiriieiiesiseissiesssesses s sssesssssnns 39
5.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS AGRO-CLIMATOLOGICAS................ 40
5.2, UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA......ccoiiieiieitiesinsie e 40
5.3.  TECNICAS O INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS...... 42
5.4. INFRAESTRUTURAY EQUIPOS ......ooiiiiiiiieeeeesiie et 42

55. RESULTADOS/PRODUCTOS ESPERADOS Y FORMA DE VERIFICACION 42



6. DESARROLLO ... ..ot e 43

6.1.  ZONA DE ESTUDIO ..ottt 43
6.2.  VOLCAN NEVADO DEL RUIZ ......covireeieeieeieeeeseeesenesesesissn s, 44
6.3.  VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA ......cocovieieieeteeeee e sesie s, 45
6.4.  VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL .....coeiveeieeeieieeeeserseesestsssiessss s, 46
6.5. SERVICIO GEOLOGICO USGS EARTH EXPLORER.......ccccoosvrverreiieesrninen, 47
6.6. CALIBRACION RADIOMETRICA DE LA IMAGEN LANDSAT 8 NIVEL 1..50
6.6.1. Calibracion radiomMeEtriCa..........cccerveieieeiiese e 50

6.7.  CONVERSION DE ND A RADIANCIA........cc.coiiereiieereeeeeeiese oo, 52
6.8.  INDICE ESPECTRAL NDSI ...ocvcvieiieiireiieeseesiieeseesieses s sessestsses s, 52
6.9.  ENMASCARAMIENTO ....ccoiviiiiiicieieeiee ettt 53
6.10. CALCULO DEL AREA GLACIAR DE LOS TRES NEVADOS.........ccco.... 55
6.10.1.  Célculo de 1as areas GlaCIares..........couvuuerererienienieieeesese s 56

7. RESULTADO S ...ttt sttt b ettt a bt e et e s ne s re e 58
7.1. DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8 NIVEL 1 ............. 58
7.2. RECORTE DE LA ZONA DE ESTUDIO ....cocoviiiiiieiisieesieesee s 59
7.3.  CALIBRACION RADIOMETRICA.......ccoooviieeeeiieeeteeeeeseresesesisss s 61
7.4.  INDICE ESPECTRAL NDSI ...oovciieeieiereeiceeseesieeeeses s s senae s seses s, 62
7.5.  CALCULO DEL INDICE ESPECTRAL ....c.ceeoiviviriieieiieeiesesies s, 62
7.6.  ENMASCARAMIENTO ....coiiiieiiiisieieeee ettt 64
7.7.  CONVERSION DE ENMASCARAMIENTO A TIPO SHP .....coovveeeieeeeeenn, 64
7.8. COMPARACION DE LO§ DATOS OBTENIDOS CON LOS DEL IDEAM CON
PROYECTO DE INVESTIGACION ..ottt sttt 66
7.9. ANALIS,IS ESTADISTICO DATOS OBTENIDOS PROYECTO DE
INVESTIGACION ...ttt e st e et e et e e st e e s at e e e tae e snreeennes 68
7.9.1. NEVAAD DEl RUIZ ..ottt 68
7.9.2. Nevado De Santa 1Sabel ..........cccveveiiiieie e 69
7.9.3. Nevado Del TOIMA. ..o e 71

8. SALIDAS GRAFICAS ... .ottt a et e nene e 73
CONCLUSIONES ...ttt et et st s e e e s are e saa e e s stae e sareeennes 77

BIBLIOGRAFIA ...ttt 78



ILUSTRACIONES

[lustracion 1. Los componentes de un sistema de Teledeteccion espacial............ccoccoveeeeene. 25
llustracion 2. Representacién tridimensional de una onda electromagnética. Muestra la
perpendicularidad de los campos entre si y la direccion de laonda. ........c..ccoovvvvereiiiiicnenns 26
[lustracion 3. Espectro EIeCtromagnétiCo. ..........cccooeirieiririinieisieeseese s 27
llustracion 4: férmula para la calibracidn radiomeétrica.............ccccevvevieeveiiiii i 28
[lustracién 5: pardmetros para la aplicacion de la formula ..o, 28
llustracion 6:indices espetarles para areas de NieVe Y glaciar............cocovvvveveevereeseesessenennn, 30
llustracién 7:Técnica de diferencia normalizada NDSI ...........ccoovvvieieiiiiiinniene e 30
[ustracion 8. Ciclo de la vida de Un glaCiar...........coceoeirriieiieesee s 31
llustracidn 9. Distribucion del agua en el planeta...........ccccveveieeieie i 32
[ustracion 10. Ciclo de formacion del hielo glaciar...........cccoeoverieiienee i 33
llustracion 11. Movimientos de [0S glaciares..........ccovveiiiiiii i 35
[ustracion 12. Cambio CHIMALICO .......ccvoviiiiiicieeee s 36
[UStracion 13. MetOUOIOGIA .....c.civeuirueririeisie et 39
llustracién 14. Mapa Plan de Manejo Parque Nacional Natural los Nevados ..............c.c....... 41
[lustracién 15 Zona de estudio, Parque Nacional Natural los Nevados............c.ccccceervevennnne. 44
[ustracion 16: Volcan nevado del RUIZ..........coooeiiiiniiiiece s 45
lustracion 17:Volcan Nevado del TOlMa.........cooviiiiiiiiie s 46
[ustracion 18:Nevado Sata ISADEN ..........c.ccoiiiiiiiiiiccc s 47
llustracion 19:Parametros para la busqueda de la zona de interés.........ocovvveveveiecieveeiennens 47
[lustracion 20: Eleccion del satélite landsat 8 NIVl L........ccooeiviiiiniinne e 48
[lustracion 21:Zona de interés en el eStUI0...........coveveieiiiicie s 48
llustracidn 22:Descarga del SHP de la Zona de eStudio ..........ccccveveiicieniiie e 49
[ustracion 23: imagen satelital 1ansadt 8............cccooeiiiiiiiiie s 49
llustracidn 24:Recorte de la imagen satelital lansadt 8............ccccoveieiiieiiiiii i 50
llustracién 25: férmula para la calibracion radiomeétrica ..........c.cccoevevieiviiviesese s 50
[lustracion 26:Radiancia maxima y minima por Danda...........cccoceveerrenneneineeseeseeenes 51
llustracidn 27: nivel de brillo maximo y minimo por banda..............ccccceevvviicieiiene e 51
[ustracion 28: Correccion imagen Satelital ...........ocovveiriiiiiiiiecee s 52
lNustracion 29: indices de nieve diferenciado NDSI ...........c.ccooveveeereieeeresseeeesses e, 52
llustracidn 30: calculadora réaster para operacion del NDSI ...........cccooveviiiiiiiiiicic e 53
[ustracion 31: NIVEl del PIXEL.......coiiiiii s 53
[ustracion 32: ENMASCArAMIENTO.........cviiieierieieieeeeeie ettt saesee e eneereanas 54
[lustracion 33: Valores del pixel para la mascara glaciar ............ccococevvennineiisinecene 54
[ustracion 34: Conversion a formato VECION..........coeveieiieiece e 55
lustracion 35: creacion de la columna para el calculo en Km2.........ccoovevivieieieneieeene 55
[lustracion 36: célculo de la geometria en KM2........ccooviiiiiiiiinceieee s 56
lustracion 37:Herramienta para recorte de 12 Z0Na .........c.ccvvvievenereieiecc e 60
lustracion 38:recorte de 1a Zona de INTEIES .........ccvcveiiiieicie e 60
llustracion 39:Aplicacion de la formula de calibracion radiométrica...........c.occceevevievcnenane. 61

[ustracion 40:indice de NIEVE AIfEreNCIAT0 ... ..cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeeee et eeeeeseeeeeeeeees 62



lustracién 41:Implementacion de la formula en la calculadora raster .........c..ccooeveverveivennnne. 63

lustracion 42:indice diferenciado NDSI .........c..cviveeiiireeieieeieeessieee s 63
[lustracion 43: Conversion a formato SNP ........cccciiiiiiiriee s 65
[ustracion 44:Calculo &rea glaciar KIM2 ... s 65
llustracion 45: Analisis de estadistico de nevado del RUIZ...........ccccovvveveiiiicieii e 69
llustracion 46: Andlisis estadistico de nevado santa Isabel ............ccocoovevviiviievieiinenciciee, 70
llustracion 47: Analisis estadistico del nevado del Tolima...........cccccvvveveiiiiiciciicic e 71
lustracion 48:zonas glaciares de 2015 ........cviiieiiiiiieic e 73
[ustracion 49:zonas glaciares del 2017 ..o s 74
llustracidn 50:zonas glaciares de 2020 .........ccooveeiiiiiieieiiee et 75

[lustracion 51: zonas glaciares 2022 ...........coouiiieiirireerieee s 76



TABLAS

Tabla 1. Aplicaciones De Las Diferentes Bandas ESpectrales. ..........ccocovevvvivevenviieieciennens 25
Tabla 2. Bandas Espectrales de USO FrECUBNT ..........ccueiiiiiiiieieieeese s 27
Tabla 3:bandas de [aNSadt 8 ............ooiiieiiieee e 29
Tabla 4. Describiendo los diferentes tipos de glaciares. .........cccovveveviveieiiiii i 34
Tabla 5: comparacion de los datos IDEAM - P. investigacion 2015..........c.cccocevieniennenne 56
Tabla 6: comparacion de los datos IDEAM - Investigacion 2017 ..........cccccvvvvevienviiieieeinennens 56
Tabla 7:comparacion de los datos IDEAM - P. investigacion ...........c.cccccevviiveveneeiesecieinens 57
Tabla 8: Descarga imagenes Satelitales Landsat 8 ...........ccoccovreirriiciineiinciseeseseese s 58
Tabla 9: Bandas ESPECLIAIES .........cviiiiiieiiieee et reera et 59
Tabla 10: Recorte B3y B6 z0ona de eStUIO........ccceveiriiiiieiieiereiee s 61
Tabla 11: conversion ND @ RAIANCIA .......covieiieieieieiscse e 62
Tabla 12: enmascaramiento de area glaciar de 10s Nevados..........c.cccevveieiiiieiisecse e 64
Tabla 13:Determinacion del area Glaciar en Km2 Volcan nevado del RUiz ..........ccccoevnenne. 66
Tabla 14:Determinacion del &rea Glaciar en Km2 Volcan nevado del Ruiz Santa Isabel...... 66

Tabla 15:Determinacion del area Glaciar en Km2 Volcan nevado el Tolima .........cccovveenn.... 66



RESUMEN

Colombia cuenta con pequefias masas de hielo que se coronan en lo mas alto de las montafias,
llamadas glaciares. Estos se encuentran aproximadamente por encima de 4850 msnm, y
actualmente el pais cuenta con 6 zonas en las que se encuentra area glaciar, (Sierra Nevada de
Santa Marta, Sierra Nevada EIl Cocuy o Giican, Volcan Nevado del Ruiz, VVolcan Nevado de
Santa Isabel, Volcan Nevado del Tolima y Volcan Nevado del Huila).

Para la administracion, gestién y cuidado de las zonas anteriormente descritas, Parques
Nacionales Naturales de Colombia (PNNC), como entidad de caracter nacional, se encarga de
administrar y manejar el sistema del Parque Natural, reglamentando el uso y funcionamiento
de las &reas que lo conforman, como los volcanes nevados del Ruiz, del Tolima y de Santa
Isabel, donde especificamente se centra el estudio del declive de las areas glaciares que se esta
presentando en los tres nevados, teniendo en cuenta su importancia para el ecosistema, ya que
son considerados los termometros naturales del planeta desde la era preindustrial, y estos se
identifican como una de las principales reservas de agua dulce mas importantes del pais,
alimentando las cuencas hidrograficas del territorio, estos tienen una gran responsabilidad para
la conservacion de la naturaleza, contribuyendo al sostenimiento de los paramos y los bosques
altoandinos.

Debido a que los nevados estan en constante actividad volcanica, esto genera que se aumente
la temperatura y ocasionando un retroceso lentamente, sin embargo, se encuentra que el
principal responsable que afecta estas zonas es el ser humano que, aunque no tenga una
actividad directa con los nevados, es uno de los principales causantes de la aceleracién del
cambio climatico. Por lo tanto, gracias a las técnicas de la teledeteccidn e imagenes satelitales
obtenidas del lansadt y el postproceso que se le hace en el respectivo software ArcGIS se puede
llegar a calcular la disminucion glaciar que se esta presentando en los nevados que conforman
Parques Nacional Natural de Colombia, a partir de las diferentes variables que conllevan a esta
situacion.

Teniendo en cuenta la gran importancia que tienen los nevados para la humanidad se busca
analizar y evaluar el declive glaciar que se ha venido presentando a través de los afios 2015,
2017, 2020 y 2022.



INTRODUCCION

Sobre la cordillera central se localizan el macizo volcanico Ruiz-Tolima donde esta constituido
por el volcan Nevado del Ruiz, junto con los volcanes Nevados de Santa Isabel y el volcan del
Tolima, hacen parte de las areas protegidas del Parques Nacional Natural de los Nevados.

El Parque Nacional Natural de los Nevados (PNNN) se encuentra localizado en el centro de
Eje cafetero, el cual estd conformado por tres nevados, principalmente por el volcan Nevado
del Ruiz que actualmente se encuentra en alerta naranja, este cuenta con tres crateres: La Olleta,
La pirafa y su principal Arenas. esta area protegida fue regida y creada en 1974 con el fin de
contribuir con la preservacién de los ecosistemas ambiental, este parque regulan los maltiples
servicios ambientales para el corregimiento del eje cafetero, Colombia se suscribié en el
convenio de diversidad bioldgica a través de la ley 165 de 1994, en base de esta se realiz6 la
politica nacional de biodiversidad con un compromiso de conformar y consolidar un Sistema
Nacional de Areas Protegidas-(SINAP), (PNNC, 2022a), siendo este un sistema de areas
protegidos con actores sociales estratégicas e instrumentos de gestion que ayudan a la
contribucion de los cumplimientos de los objetos de conservacion del pais de las areas
protegidas. Las funciones del SINAP en los parques naturales ayudan a contribuir y administrar
la conformacion y consolidacion del sistema Nacional de Areas Protegidas, ayudando a
coordinar e implementar diferentes planes de politicas, programas, normas y procedimientos
gue se encuentran relacionados referente al comportamiento de las areas protegidas, ya que de
esta administracion de los nevados dependen las fuentes hidricas que aportan al desarrollo no
solo humano, si no también contribuyendo a la agricultura con la fertilidad de los terrenos,
(PNNC, 2022hb)

Sin embargo, el cambio climético que se presenta a nivel mundial, por las diferentes actividades
humanas, de consumismo, explotacién y de interés individual, ocasionan deterioro en los
ecosistemas del mundo. provocando que en los nevados alla un acelere en sus declives en sus
zonas glaciares, esto lo ocasionan los bruscos cambios de los fendmenos climatico debido al
cambio climatico. Los nevados son importantes para el desarrollo humano en la parte agricola,
debido que los suelos volcanicos son mas fértiles, teniendo una gran parte de nutrientes como
el fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, hierro y boro. mediante analisis de imagenes
satelitales Landsat 8 entre de los afios 2015, 2017, 2020 y 2022 interpretando el retroceso
glaciar que han sufrido en los parques nacionales naturales los nevados.

Lo anterior soportado en evidencia cientifica y de literatura donde estudios realizados por el
IDEAM se pueden encontrar unas pequefias masas de hielo situadas en las zonas mas altas de
las montafias permitiendo evidenciar glaciares a mas de 4.850 metros sobre el nivel medio del
mar, (PNNC, 2022b) segun el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC), con el
paso del tiempo se han deteriorado las zonas glaciares por la variacion de los fendmenos
climético, con el objeto principal de evidenciar cuél es la decadencia que se ha tenido en las
areas glaciares, a través del tiempo y las variables asociadas a este proceso.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cambio climético es un problema que se viene evidenciando a lo largo del tiempo, como
consecuencias inexorables para el entorno, la mayor parte de este fendmeno mundial, es la
consecuencia de las actividades humanas que alteran la composicion de la atmosfera y que
alteran la variabilidad natural del clima. Segun reporte de (Ceballos Jorge Luis & Ospina Jose
Alejandro, 2021)Se ha notado que el clima en el planeta estd cambiando a un ritmo mas
acelerado de lo esperado, el problema de esto, es que pueden traer consecuencias como:
derretimiento de las masas glaciares y nevados que abastecen las principales fuentes hidricas
del consumo humano.

Debido al aumento de los gases que se estdn emitiendo a la atmoésfera, los glaciares se
convierten en elementos vulnerables a los cambios climaticos, aungque no estan directamente
expuestos a la actividad humana, se estan viendo afectados en su acelerada pérdida de masas
glaciares en los ultimos afios, teniendo en cuenta la morfodinamica que tiene los nevados del
tropico que estan ubicados en cumbres volcénicas.

En el mes de marzo del afio 2023 se incremento su actividad sismica en el volcan del nevado
de Ruiz y el 30- marzo de 2023 pasando de alerta amarilla a naranja, segun reportes del servicio
geoldgico colombiano, (servicio geoldgico colombiano, 2022).se han vistos como la zona de
glaciares se ha disminuido por su aumento de las actividades volcanicas. Por otra parte, los
nevados de santa Isabel y nevado del Tolima se mantienen activos y con un comportamiento
estables.

Como consecuencia de lo anteriormente mencionado el proceso de disminucion glaciar ha ido
aumentando en las Ultimas décadas segun fuentes de informacion IDEAM (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), evidenciando la perdida glaciar que se esta
presentando en los nevados, es asi como estos comportamientos generan que los glaciares
pierdan area y volumen segun su intensidad del cambio climéatico a las que se enfrentan
(ARBELAEZ, 2016). También se evidencia que la perdida de sus masas glaciares se ve
afectadas por el aumento sismico que se observa en el volcan nevado del Ruiz, a pesar de que
los nevados de santa Isabel y el nevado de Tolima su comportamiento es estable, en ellos se
observa como sus masas glaciares se ven afectadas debido a los bruscos cambios de los
fendmenos climéticos.

Finalmente, el desconocimiento por parte de los seres humanos del cambio climatico y las altas
temperaturas que se estan generando en los nevados de Colombia, deteriorando las areas
glaciares por la contaminacion y la variabilidad de las temperaturas (Fernando Avila Vélez
et al., 2018), generando un declive en las areas glaciares, lo cual esta acelerando la disminucion
de hielo de las zonas protegidas, por lo que surge una pregunta problematizadora: ;Cual es el
decrecimientos de las areas glaciares que se esta presentando en los nevados que hacen parte
del parque nacional natural de los nevados de Colombia entres los afios 2015, 2017, 2020 y
2022 teniendo en cuenta los cambios climaticos generados en la zona?.



2. JUSTIFICACION

El ser humano, como todo ser vivo, forma parte de la naturaleza, y esta, consiste en la
racionalidad de poseer una inteligencia y una libre voluntad de accion. En base al articulo de
(Rodriguez & Luz Quintanilla, 2019), habla de que naturaleza humana es universal y la coloca
en una situacion privilegiada, ya que, a diferencia del resto de los seres, su comportamiento no
estd determinado por los instintos y necesidades naturales, sino gracias a su libre voluntad.

Desde los origenes siempre se ha visto como esta especie se ha interesado por conocer y
comprender el ambiente natural, principalmente porque de ello depende la supervivencia y su
conocimiento, la diferencia radica en que la especie humana no solo se conforma en crear y
recrear el medio ambiente para beneficios propios segun las necesidades. De acuerdo con lo
anterior, los paisajes culturales constituyen una relacién entre el ser humano y la naturaleza, a
partir de las creaciones humanas, por ello se hace cada vez mas importante reconocer y
aprender sobre el bienestar del ambito natural. Sin embargo, su contraparte, en el proceso de
creacion y recreacién, el mismo ser humano es el causante de la aceleracién del cambio
climético donde principalmente se ven afectados los glaciares siendo estos una zona natural de
gran importancia para la vida.

De acuerdo con (ARBELAEZ, 2016),se demuestra la importancia del monitoreo que se debe
establecer en los glaciares y en las zonas de los paramos, porque de estos dependen varios seres
pertenecientes a la importancia del sistema de la tierra. De este modo se busca encontrar la
verdadera relacion que existe entre el cambio climético y el comportamiento ambiental que
ocurre actualmente. Por lo tanto, esta investigacion es la situacién ambiental que se esta
presentando en el Parque Nacional Natural los Nevados, donde se busca interpretar mediante
las imagenes satelitales (LANDSAT 8) el deterioro glaciar que se ha presentado en los afios
2015, 2017, 2020 y 2022, con los datos obtenidos se busca generar una informacién a futuro
de cuanta area glaciar se puede perder. La conformacion de estos parques permite conservar
gran diversidad de flora y fauna, cuantiosos recursos hidricos siendo los glaciares considerados
los termOmetros naturales del mundo, debido a que son mas susceptibles a los cambios
medioambientales en su entorno, lo cual requieren de una condicion de equilibrio en el
ambiente.



3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Identificar las areas glaciares en el parque natural nacional los nevados de Colombia en los
afios 2015, 2017, 2020 y 2022 a partir de imégenes satelitales LANDSAT 8.

3.2. Objetivos especificos

1. Adaquirir por medio de plataformas espaciales, la descarga de imagenes satelitales
LANSADT 8 de los parques nacionales naturales los nevados.

2. Generar las correcciones atmosféricas de las imagenes obtenidas de (USGS) de
LANSADT 8 level 1 en los afios de estudio

3. Identificar por medio de indice espectral NDSI el retroceso glaciar que se presenta
en los nevados (volcan nevado del Ruiz, volcan del Tolima y Volcan Nevado de
santa Isabel) en los afios 2015, 2017, 2020 y 2022 visualizando el cambio que se
estan presentando.

4. Demostrar el retroceso glaciar que se presenta en los tres nevados pertenecientes
a el PNNN mediante salidas graficas realizadas en el software ArcGIS.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1. TELEDETECCION APLICADA A ZONAS GLACIALES

De acuerdo con la investigacion realizada por parte del Instituto Geografico Nacional, la
teledeteccion es una técnica que permite obtener datos de la superficie terrestre desde los
sensores que se encuentran instalados en las plataformas espaciales, donde la interaccion que
se genera electromagnéticamente con el terreno y el sensor permite la generalizacion de la serie
de datos que son procesados para poder obtener resultados e informacion de la superficie
terrestre. Gracias a la disponibilidad que se encuentra hoy en dia de las imagenes satelitales y
el desarrollo que se ha tenido en las nuevas tecnologias, son cada vez mas las entidades y
organismos publicos que incorporan el uso de estas imagenes en diferentes proyectos, ya que
gracias a la informacion que se obtiene se puede sacar grandes ventajas aplicandolas en la
deteccion de cambios como en la agricultura y su rendimiento en los productos agricolas,
vulcanologia y monitoreo de los desastres naturales que se presentan.

Por otra parte, Ibafiez, argumenta que, la Teledeteccion puede utilizar maltiples plataformas
para la toma de imagenes, como por ejemplo vehiculos aéreos no tripulados (UAV) o satélites.
Si bien, se debe de tener en cuenta que puede ser necesario un tratamiento previo de la imagen
tomada, como la aplicacién de filtros, realces y mejoras visuales o correcciones, con el objetivo
de mejorar la calidad visual de la misma para que sean mas evidentes los rasgos de interés que
se pretenden analizar.

4.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TELEDETECCION

Segun (Eduardo et al., 2005), los componentes para un sistema de teledeteccion y sus sensores
remotos han sido reconocidos como la ciencia que sirve para obtener la informacion acerca de
algln objeto, &rea o fendmeno atreves de los analisis de los datos. Las bandas, son reconocidas
por los sensores remotos con los datos recolectados convencionalmente.

El sistema de teledeteccion espacial esta constituido por los siguientes componentes de acuerdo
con (Eduardo et al., 2005):

o Fuente de Energia: este componente es originado por la radiacion electromagnética
gue el sensor capta, tratdndose de alguna fuente pasiva como la luz solar o activa que
es emitida por el sensor captando el reflejo (como el radar).

e Cubierta terrestre: son los rasgos naturales que se encuentran en las zonas terrestres
como lo es la vegetacion, suelo, rocas, construcciones. reflejando la sefial Asia los
sensores.

e Sistema sensor: compuesto por los sensores propiamente como lo son las cdmaras o
los sistemas de radar, junto con la plataforma que lo alberga (satélites, avion) teniendo
como objetivo captar la informacién que se presenta en la cubierta terrestre
almacenéndola o enviéndola directamente a un sistema de recepcion.



e Sistema de recepcion y comercializacion: este sistema es en el que se recibe la
informacion del sistema de sensor guardandola en un formato apropiado para asi poder
ser manipulada por el usuario.

e Interprete: se encarga de convertir los datos recolectados en informacion temética
segun la toma de datos de interés (agricultura, forestal, geografia, catastro, medio
ambiente) mediante los procedimientos visuales y las técnicas digitales.

e Usuario final: es el intérprete de los resultados obtenidos a partir de la toma de las
imagenes derivando las consecuencias que se estan presentado en la zona de estudio.

lustracién 1. Los componentes de un sistema de Teledeteccion espacial

Fuente de
onergla

Usuario final

Fuente: Componentes de un sistema de teledeteccion espacial.(Salcedo, 2011)

Los alcances mas efectivos del sistema de teledeteccion espacial es la toma de informacion del
espectro magnético donde no se percibe lo que esta sucediendo, como es conocido, los ojos
humanos solo reconocen un rango de energia, resulta importante tener en cuenta la forma en
gue se comportan las distintas bandas espectrales:

Tabla 1. Aplicaciones De Las Diferentes Bandas Espectrales.

Bandas espectrales

Aplicaciones

Azul (0.45-0.5 um)

Penetracion del agua, uso de la tierra, caracteristicas de la vegetacion,
sedimentos

Verde (0.5-0.6 um)

Reflexion verde de la vegetacion sana

Rojo (0.6-0.7 um)

Discriminacion de la vegetacion por la absorcion de la clorofila

Pancromatico (0.5-0.75)

Trazado del uso de la tierra

Infrarrojo reflectivo (0.75-0.9)

Biomasa, identificacion de cultivos, limites de tierra y agua

Infrarrojo medio (1.5-1.75)

Cantidad vegetacion, zonas aridas, nubosidad, hielo, nieve




Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia, formacion de rocas

Diferenciacion temperatura, descargas térmicas, clasificacion de la

Infrarrojo térmico (10-12.5) vegetacion, inercia térmica

Cubrimiento de la nieve, profundidades, contenido de agua en la

Microonda de onda corta (0.1-5cm) vegetacién

Medidas del suelo, limites entre tierra y agua, penetracion de la

Microonda de onda larga (5-24cm) vegetacién

Fuente: Fundamentos de Teledeteccién Espacial.(Eduardo et al., 2005)

4.3.ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Dicho lo anterior respecto a la teledeteccion, se encuentra como los satélites se conectan con
las ondas electromagnéticas, siendo estas el resultado de la conexion que hay entre los campos
eléctricos y magnéticos oscilatorios. Segun (Gutiérrez, 2020) se llega a la conclusién de que el
resultado de estas es la unién de las ondas de tipo eléctrico con las de tipo magnético,
avanzando éstas en el espacio perpendicularmente entre si, y a su vez perpendicularmente
también con la direccién de propagacion de la onda, lo que hace que se trate de ondas
transversales. Los campos eléctrico y magnético avanzan estando siempre en fase, es decir,
alcanzan su amplitud méaxima y minima en los mismos puntos, a lo largo de toda su
propagacion, la luz avanza en el vacio siempre con la misma velocidad (c) constante
(c=299.792.458 m/s en unidades del SI).

lHustracion 2. Representacion tridimensional de una onda electromagnética. Muestra la
perpendicularidad de los campos entre si y la direccién de la onda.

E Celeridad de laondac E

Fuente: Aplicacion del indice de refraccion complejo. (Gutiérrez, 2020)

De acuerdo con (Eduardo et al., 2005), se pueden identificar los diferentes tipos de energia
radiante, son identificadas en funcion de su longitud de onda y frecuencia, existen una gama
de diferentes bandas donde la radiacion electromagnética presenta un comportamiento
idéntico, comprendiendo las longitudes de ondas cortas como los rayos gamma o X, hasta las
longitudes en kilémetros como lo son las telecomunicaciones.




lustracion 3. Espectro Electromagnético.
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Fuente: Earth Science Enterprise, Tutoria. (mappinggis, s.f.)

Segun la denominacién, las bandas mas utilizadas son la azul, verde y rojo, siendo la
conformacion de la luz visible, el infrarrojo cercano, el infrarrojo medio y el infrarrojo lejano
o térmico, donde operan los sensores remotos pasivos y en la banda de microondas operan los
sensores activos. (ASIMBAYA et al., 2014)

Tabla 2. Bandas Espectrales de Uso Frecuente

Bandas Caracteristicas
Llamada asi, por ser la percibida por los (0.6 a 0.7 um) ojos, alli se presenta la
Visible méxima radiacion solar, se distinguen tres bandas elementales azul (0.4-0.5

um), verde (0.5-0.6 um), rojo (0,5um-0,6um)

(0.7 a 3 um) este puede detectarse mediante peliculas dotadas por emulsiones
Infrarrojo cercano 1. especiales, en este se pueden diferenciar masas vegetales y concentraciones
de humedad

(1.3 a 8 um) donde se mezclan los procesos de reflexion de lux solar y emision

Infrarrojo medio -
J de la superficie terrestre

Infrarrojo lejano (8 a 14 um) corresponde a la porcién emisiva del espectro terrestre

(1 mm. en adelante) de gran importancia por ser energia transparente a la

Microondas corriente nubosa

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial. (ASIMBAYA et al., 2014)

4.4, Calibracion radiométrica

La correccion atmosférica que se le genera a las imagenes satelitales se genera para la
eliminacion de las anomalias en su localizacion en los (ND) para para la adecuada posicion de
los pixeles y su valor de la radiancia. Las ecuaciones y parametros utilizados para convertir los
numeros digitales ND calibrados en unidades fisicas, tales como la radiacion en el sensor o la
reflectancia en la parte superior de la atmosfera, con la realizacion de la calibracién
radiométrica se logra mejorar la calidad visual de la imagen y eliminar los componentes
intrusivos que se presentan en la atmosfera.(Chander et al., 2009), de acuerdo con (Roy 2002)
la caracterizacion y calibracion radiométrica es un requisito esencial para la creacion de datos
de alta calidad y productos posteriores de mayor nivel. La capacidad que tiene para la deteccion




y cuantificar cambios en el medio ambiente de la tierra depende de los sensores que
proporcionan mediciones calibradas (exactitud y precisidn), cada sensor se encuentra con una
incorporacién de un sistema calibrado interno (IC).

4.4.1. Sensor ALI

El Advanced Land Imager (All) es una de las demostraciones tecnoldgicas que sirven como
prototipo para el lansadt, este observando la tierra en 10 bandas espectrales, donde nueve
bandas espectrales cuentan con una resolucion espacial de 30 m, y una banda pancromatica con
una resolucién de espacial de 10 m. El sensor ALI cuenta con dos dispositivos de calibracion
radiométrica, uno se encuentra basado en un sistema en lamparas y difusor solar que cuenta
con difusor solar con una irradiacion variable que se encuentra controlado por una puerta de
apertura (Mendenhall y Lencioni, 2002).

4.4.2. Conversion a radiacién espectral en el sensor (QCal-a-L2)

Dicho lo anterior para el célculo de la radiacion espectral en el sensor siendo el paso
fundamental para la conversion de los datos de imagenes de multiples sensores y plataformas
en escalas radiométricas, la calibracién radiométrica del sensor ALI implica que se tiene que
escalar los ND sin procesar (Q) transmitido desde el satélite a nimeros digitales calibrados,
para la conversion a la radiacion espectral en los sensores se requiere el conocimiento del limite
superior e inferior de los factores del cambio de escala originales, para obtener la conversion
de los datos ND a radiancia se utilizo la siguiente ecuacion:

lHustracion 4: formula para la calibracién radiométrica

LMAX, — LMIN
fge ( A ‘\>(an = Qi) - LMING
Qcalm.n: Qcalmin

Fuente: Resumen de los coeficientes de calibracion radiométrica actuales para los sensores Landsat
MSS, TM, ETM+y EO-1 ALI

lustracion 5: pardmetros para la aplicacion de la formula

L= Spectral radiance at the sensor's aperture [W/(m? sr um)]
Q.=  Quantized calibrated pixel value [DN]
Qaimin=Minimum quantized calibrated pixel value corresponding

to LMIN, [DN]
Qeamax= Maximum quantized calibrated pixel value corresponding

to LMAX, [DN]

LMIN,= Spectral at-sensor radiance that is scaled to Qeaymin [W/(m?
srpm)]

LMAX,= Spectral at-sensor radiance that is scaled to Q ymax [W/(m?
srum)]

Grescale=Band-specific rescaling gain factor [(W/(m? sr um))/DN]
Biescae=Band-specific rescaling bias factor [W/(m? sr um)]
Fuente: Resumen de los coeficientes de calibracion radiométrica actuales para los sensores Landsat
MSS, TM, ETM+y EO-1 ALI




4.5.INDICE ESPECTRAL
4.5.1. Indices de reflectancia en las areas glaciares

Existen diferentes técnicas para la extraccion de y mapeo de coberturas de nieve de una imagen
satelital donde se han utilizado las técnicas espectrales en imagenes satelitales landsat. El
equipo de deteccion remota instalado en la LCDM (Landsat Data Continuty Mission) donde se
incluye un radiometro de barrido multicanal OLI (Operational Land Iméagener) y un radiémetro
de inflarojo de dos canales TRIS (Thermal Infrared Sensor). El instrumento OLI que es
desarrollado por BALL Aerospace y tecnhologias operando en una longitud de onda en el rango
de 0.433-2.300 um proporcionando imagenes con una resolucién maxima de 15 metros.
(U.S.G.S,s.f)

De acuerdo con la informacion (U.S.G.S) la resolucion espacial de las imagenes que se
obtienen TIRS es de 100m. su objetivo primordial es la obtencién de las caracteristicas de
temperatura donde se estudia la trasferencia de calor y humedad en al ambito de la agricultura,
la gestion del agua y en este caso el del glaciar, en contraste con estos equipos instalados en
satélites landsat anteriores, TRIS proporciona una capacidad de realizar unas observaciones no
solo en una sino en dos combinaciones de ocho bandas de longitud de onda infrarroja.

Tabla 3:bandas de lansadt 8

Sensor Band Nombre de | Wavelength | Resolution Band Aoplications
number | la banda (um) (m) PP
Costera .
oLl 1 0.43-0.45 30 Estudios costeros y de aerosoles
(Coastal)
Cartografia batimétrica, que
distingue el suelo de la
oLl 2 Azul 0.45-051 30 vegetacion y la vegetacion
caducifolia de la vegetacion de
coniferas
Destaca los picos de maxima
OLlI 3 Verde 0.53-0.59 30 vegetacion, que son Utiles para
evaluar el vigor de las plantas
OLI 4 Roja 0.63_067 30 Dlstlnggg las laderas de
vegetacion
Infrarrojo . .
OLI 5 Cercano 0.85_088 30 D(Iaas;aggsi.\;scontemdo de biomasa
(NIR) y
Ig:rgrrr]?jj; Distingue la humedad del suelo y
oLl 6 Corta 1 1.57-1.65 30 de la vegetacion; penetra a través
(SWIR 1) de nubes finas
Ig:rgrrr]?jj; humedad del suelo y la
oLl 7 Corta 2 2.11-2.29 30 vegetacion y la penetracion a
(SWIR 2) través de nubes finas
oLl 8 Pan 0.50 - 068 15 _15 meter r_es_o_lutlon, sharper
image definition




OLI Improved detection of cirrus
9 Cirrus 1.36-1.38 30 cloud contamination
10.60 — 100 meter resolu_tion, thermal
TIRS 10 TIRS 1 1i 19 30 (100) | mapping and estimated soil
' moisture
1150 — 100 meter resolu_tion, therr_nal
TRIS 11 TRIS 2 1é 51 30 (100) | mapping and estimated soil
' moisture

Fuente: (U.S.G.S, s.f.)
Gracias a la técnica aplicada de los indices espectrales y las composiciones del indice de

diferencia normalizada NDSI, podemos diferenciar las reflectancias que tienen las areas
glaciares en los volcanes, nevado de Ruiz, Nevado santa Isabel y Volcan nevado del Tolima.

llustracion 6:indices espetarles para areas de nieve y glaciar

Nombre del Formula Descripcion
Indice
Para mapear la
" indi;e d? Nie\'g verde — SWIR di.ferencia'cién de 1}ie\'e-
Diferencial Normalizado hielo en areas cubiertas
-NDSI- verde + SWIR de nieve.

Fuente: Indices Espectrales para el mapeo de coberturas de Nieve y Hielo mediante Imagenes
Satelitales (Mario, londofio bonilla, & Samsono, 2018)

452. Indice de nieve de diferencia normalizada NDSI =(Verde-SWIR) /
(Verde+SWIR)

El indice de diferencia normalizada NDSI es un indicador numérico que muestra la capa de
nieve que se encuentran sobre las areas terrestres, donde las bandas espectrales Verde E
infrarrojo de onda corta (SWIR) son utilizados dentro de esta la formula para determinar la
capa de nieve, dado que la nieve obsérvela mayor parte de la radiacion en el SWIR mientras
gue la nube no lo hace, permitiendo que el NDSI diferencie la nieve a la nube, esta combinacién
de bandas es utilizada para el mapeo de nieve/hielo, asi como también para el monitoreo del
glaciares.(Bluemarblegeo., 2019)

llustracién 7:Técnica de diferencia normalizada NDSI

NDSI (Landsat 8 OLI): Verde=B3, SWIR=B6

Fuente: Técnica de diferencia normalizada NDSI (Bluemarblegeo., 2019)



4.6. AREAS GLACIARES

Sabiendo la conformacidn de las iméagenes satelitales junto con la combinacion de los espectros
electromagnéticos que nos brindan se puede obtener informacion de las zonas del glaciar en
los nevados.

Gracias a la informacidon obtenida por Iberdrola, se llega a identificar como se crean estas masas
de hielo, estas se forman al compactarse y recristalizarse la nieve acumulada en lugares frios,
como se evidencia en los glaciares de las montafias o volcanes, también los encontramos en las
areas polares, la trasformacion de las zonas glaciares son un proceso milenario donde el tamafio
que este puede alcanzar oscilara segun la cantidad de hielo que este pueda recolectar a lo largo
de su camino, el comportamiento de estas zonas recae principalmente en los rios los cueles este
alimenta durante el deshielo(iberdrola, 2022).

lustracion 8. Ciclo de la vida de un glaciar

Fuente: Ciclo de vida en un glaciar (iberdrola, 2022)

Por otra parte, Paz & Montecinos (2011), argumentan que en el planeta est4 conformado por
el 97,5% de agua, siendo el equivalente a la superficie total de agua salada, mientras que solo
el 2,5% restante es agua dulce, de este porcentaje se encuentra que el 79% se encuentra en
estado solido donde se puede evidenciar tanto como en los hielos polares como en las areas
glaciares, tanto como los casquetes polares y las areas glaciares son las principales reservas de
agua dulce del planeta. Los glaciares han persistido a través del tiempo por la acumulacion de
agua soélida en su parte superior donde la se encuentra en forma de nieve y areas glaciares,



dependiendo la variacion climética y el cambio de sus temperaturas que se presentan anual
mente se verifica que las areas glaciares aumentan su masa con las temperaturas relativamente
frescas o en temporadas de Iluvias, mientras que estos disminuyen en las temporadas secas 0
calida (PAEZ AEDO & TERESA, 2011) s.

Los glaciares son cuerpos de hielo solido con un comportamiento dindmico, a medida que el
tiempo avanza, los glaciares presentan un retroceso por lo cual es importante tener en la
variacién climatica, el impacto que se esta presentando por los cambios climaticos en las zonas
glaciares son de un impacto severo afectando el decrecimiento de las areas glaciares y
aumentando los causes de las fuentes hidricas principales y sus causes. (Molano et al., 2022)

El deterioro de los glaciares es un fendmeno que se acentu6 durante el siglo XX, donde la
actividad humana es la gran responsable con la emision de dioxido de carbono, afectando el
calentamiento terrestre, por lo que a medida que el tiempo pasa, los glaciares se han ido
deteriorando ante el avance imparable del cambio climético.

Es asi que, los glaciares de la tierra llevan méas de medio siglo retrocediendo ante la variacion
climética que se ha estado presentando, son pocos los lugares del planeta que se pueden resistir
a este fendmeno de la variacion climética que ha deteriorado las zonas glaciares.

lustracion 9. Distribuciéon del agua en el planeta

Agua total
Océanos: 97,5%

Agua Dulce
2.5%

Glaciares:
68.7%

Agua Subterrdnea
30,1%

Permafrost

Agua superficial y
atmosférica: 0.4%

Lagos de agua dulce: 67,1%
Humedad del suelo: 17.7%
Atmosfera: 9,5%
Humedales: 8 6%
Rios: 1,6%
Plantas y animales: 0,8%

Fuente: Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos, World Water Assessment
Programme (WWAP), 2006.



4.7.FORMACION Y MOVIMIENTO DEL HIELO GLACIAR

lustracion 10. Ciclo de formacién del hielo glaciar

COPO DE NIEVE
0,1-0,3 g/cm?®
1. Infiltracién de aire entre los copos de nieve
2. Evaporacién de los extremos del cristal del
copo de nieve
3. Condensacion del vapor de agua cerca del
centro del cristal del copo de nieve
Copos mas pequefios, mas gruesos y mas
esféricos
NIEVE GRANULA NEVIZA HIELO GLACIAR
0, 3 0,5 g/em® 0,5-0,82 glem® 0,82-0,92 g/cm®

%Z o)
O
[— " O
/OSO/

1. Adicién de nieve

2. Compactacion de las capas inferiores _\_.

3. Aumento de espesor de la masa de hielo

HIELO AZUL
Will Morgon 2006, 0,92 g/cm3

Fuente: Los glaciares dinamica y relieve. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra. (Pozo Rodriguez
et al., 2004).

Como ya se habia comentado anteriormente, los glaciares son masas de hielo que se extienden
en una superficie terrestre, el hielo cumple con un papel fundamental en el desarrollo de la
morfologia de un glaciar, observando que estas masas de hielo glaciar todavia perduran en dos
grandes acumulaciones continentales (Groenlandia y la Antartida), también en muchas
pequefias masas en las altas montafias. Dandole un sentido medio ambiental tanto en el presente
como en el pasado. Con esto se constituye los caracteristico de los paisajes. El hielo de
Groenlandia y la Antértida ayuda a mitigar y a balancear las radiacién y calor global.(strabler
& Strablar, 1975) La nieve debe llevar unos procesos de transformacion que comienza con
copos de nieve, nieve granular, neviza, hielo glaciar y hielo azul.

4.8. TIPOS DE GLACIARES

Como se puede observar en la Tabla 4, el movimiento glaciar dependiendo de las propiedades
fisicas del hielo y las morfologias del terreno donde se encuentra localizado la masa helada. La
clasificacion es realizada bajo ambos pardmetros. Existen clasificaciones geofisicas y
geomorfoldgicas, donde esta Gltima es la encargada de dividir la fisonomia y relaciones
dinamicas con el relieve circundante, se distinguen de la siguiente manera:



Tabla 4. Describiendo los diferentes tipos de glaciares.

TIPO DE
GLACIAR

DESCRIPCION

Valle o alpinos

Constituye la forma mas comdn de glaciar de montafia. Posee una cuenca De
alimentacion con forma de circo y lengua ocupando los valles de los mas altos
macizos. Pueden ser complejos por confluencia de varios aparatos

Casquete

Conforman los mas grandes glaciares individuales del planeta. No presentan
confinamiento al relieve y se localizan en regiones polares y subpolares. el primero
se encuentra en Groenlandia en el norte del planeta, cubierta con 1.7 millones de
kilometros cuadrados y mas de 1500 metros de espesor de hielo. en segundo lugar,
se encuentra la Antéartida, con 13.9 millones de metros cuadrados de hielo, y més
de 4000 metros de espesor méximo. Constituyendo casi el 10% de la superficie en
nuestro planeta.

Meseta

Este tipo de masa glaciar se sitla generalmente en paisajes de mesetas elevadas,
asemejandose a las plataformas glaciares derivadas de los grandes casquetes, que
cubren el paisaje, pero no en grandes escalas como las estructuras continentales.

Piedemonte

Estos glaciares ocupan las tierras bajas de las bases de montafias
escarpadas, generados por lenguas glaciares que al salir de los valles que los
confinaban se expanden formando extensas llanuras heladas al pie de la cadena.

Deshordamiento

Estas estructuras son también llamadas lenguas glaciares, las cuales se desprenden
de un casquete polar o un glaciar de casquete, fluyendo colina abajo extendiéndose
hacia afuera de las grandes masas. Estas lenguas son glaciares de valle producidos
por el movimiento desde una gran masa, a través del terreno

escarpado hasta llegar al mar, en donde se extienden formando plataformas
glaciares flotantes, produciendo en algunos casos una generosa cantidad de
icebergs.

Ladera

Constituyen una forma menor del tipo anterior presentando una corta lengua y
menor capacidad.

Fuente: deteccion de cambios en el glaciar del volcan nevado del ruiz entre los afios 1959 y 2014.

(ARBELAEZ, 2016)

4.9.MOVIMIENTO DE UN GLACIAR

De acuerdo con los estudios por parte de(GEOLOGIA MIN CS, 2016), los movimientos de un
glaciar estdn conformados por dos tipos;

e El primero movimiento se genera al interior del glaciar, donde el hielo se comporta
como hielo quebradizo hasta que la presion de este supera los 50 metros y una vez que
lo supera, el hielo pasa a fluir como un material pléstico, este comportamiento plastico
se debe a estructura molecular del hielo, esta estructura construida por una encima de
otra se le consideran capas y estan unidas entre si por fuerzas moleculares mas débiles.




e El segundo tipo es el desplazamiento de todas las capas de hielo, este se nombra
deslizamiento basal y la mayoria de los glaciares que existen se mueven mediante este
proceso.

El desplazamiento del hielo sobre el lecho rocoso o el glaciar se funde més facilmente cuando
aumenta su presion de carga, asi que en el interior de un glaciar el hielo puede fundirse aun
cuando la temperatura ambiental sea inferior a los 0 grados. En esta zona la temperatura puede
aumentar por medio de flujo pléstico en el calor que viene desde el interior de la tierra y el
agua de fusion desde la capa superior del glaciar(GEOLOGIA MIN CS, 2016).

El hielo fluye hacia delante con una velocidad uniforme a lo largo del glaciar, tomado encuentra
la friccion por arrastre en la parte inferior del glaciar, la velocidad media de movimiento de los
glaciares varia de una a otra algunos, se pueden mover tan lentos que incluso le da tiempo a la
vegetacion de crecer entre los derrubios que estan acumulados en la superficie glaciar, por otra
parte (GEOLOGIA MIN CS, 2016) argumentan que otros se mueven un poco mas rapidos
alcanzando a moverse 2 metros por dia o bien entre 750 y 800 metros por afio
aproximadamente.

lHustracion 11. Movimientos de los glaciares

ZONA DE ACUMULACION
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0
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Wil Morgan 2008

Fuente: Los glaciares dinamica y relieve. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra. (Pozo Rodriguez
et al., 2004)

Sin embargo, estudiaos realizados por parte de (GEOLOGIA MIN CS, 2016) indica que la
nieve es la materia prima en el origen de los glaciares, estos ganan y pierden hielo
constantemente y se forma en las zonas de acumulacion generando el hielo glaciar. La zona de
acumulacién tiene un limite mejor conocido como el limite de la nieve perpetua que varian su
ubicacion en funcidn de la latitud y dependiendo de la cercania con los polos, por ejemplo: en
el polo sur, este limite puede estar cerca del nivel del mar y en &reas tropicales se ubica solo en
las montafas elevadas donde la altitud supera los 4500 metros, después de la zona de



acumulacion y el limite de la nieves perpetuas se encuentra la zona de ablacion donde se pierde
parte del glaciar, ya sea por derretimiento de nieve de un invierno anterior o por el derretimiento
de una parte de hielo glaciar, ademéas del derretimiento de la nieve y el hielo, los glaciares
suelen destruirse y esta situacion es llamada desmembramiento que consiste en un desgaste
por la ruptura y fragmentacion del hielo glaciar generando iceberg en lugares donde el glaciar
alcanza el nivel del mar como se puede observar en la llustracion 11.

4.10. CAMBIO CLIMATICO

llustracion 12. Cambio climatico

Fuente: Imagenes de Google. https://www.mundoestudiante.com/problemas-cambio-climatico-
consecuencias.

Con las técnicas de la teledeteccién e imagenes obtenidas del satélite (lansadt) que se
implementaran en el presente proyecto se busca evidenciar que el cambio climético es notorio,
demostrando como estos alteran las zonas glaciares, y como las emisiones antropdgenas en los
gases de efecto invernadero son los mas altos en los Gltimos afios. (Pachauri et al., 2014)SegUn
el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico o IPCC (Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico), y que a su vez, teniendo en cuenta las
convenciones marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climéatico en su Articulo 1 de
1992: “Por "cambio climatico” se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmésfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables.” (Pachauri et al., 2014). Los gases de efecto invernadero viene aumentando
desde la era preindustrial, donde con el paso de los afios han crecido exponencialmente y como
consecuencia, se han alcanzado alta concentraciones de didxido de carb6n, metano y éxido de
nitroso en la atmdsfera. Los océanos se estan calentado al punto de que los hielos glaciares que
estan acumulados en los continentes de Groenlandia y la Antértida se derritan mas rapido y el
grosor del hielo sea mas delgado, ocasionando el aumento del nivel mar.



4.11. MARCO CONCEPTUAL

e Cartografia: es una ciencia de comunicacion que se encarga de estudiar diferentes
métodos de sistemas terrestre, permitiéndonos a través de mapas representar
informacion espacial acerca de un terreno, identificando elementos bésicos tales como
las curvas de nivel, pozos de agua, redes hidricas y algunos elementos artificiales
humanos o culturales como las redes de trasportes y centros poblados, la cartografia
permite representar en un plano lo que esté sucediendo en la superficie terrestre como
los fendmenos naturales. (IGAC, 2021), es decir que la cartografia permite representar
un elemento en lugar, una fuente hidrica o cualquier objeto que se encuentra en la
tierra, permitiéndola representacion en un mapa, trasmitiendo informacion geogréfica.
Representandolos como puntos, lineas y poligono.

e Teledeteccion: La teledeteccion es una técnica que permite ayuda a obtener datos de
la superficie terrestre desde los sensores que se encuentran instalados en las
plataformas espaciales, la interaccion que se genera electromagnéticamente con el
terreno y el sensor permitiendo la ayuda para la generalizacion de la serie de datos que
son procesados para poder obtener resultados e informacién interpretable de la
superficie terrestre (INGEOEXPERT, 2020), con la teledeteccidn es el procesamiento
de las caracteristicas y propiedades fisicas de territorio, sin tener contacto directo con
la superficie a terrestre sin necesidad de trabajar en campo ya que gracias a la
teledeteccion satelital podemos obtener informacion detallada del puto a estudiar.

e Espectro electromagnético: El espectro electromagnético es la distribucion de energias
de las radiaciones electromagnéticas. Se puede expresar en términos de energia,
aungue mas comunmente se hace en términos de la longitud de onda y frecuencias de
las radiaciones. Se extiende desde las radiaciones con menor longitud de onda (los
rayos gamma) hasta las de mayor longitud de onda (las ondas de radio). (concepto,
s.f.)electromagnético es la cantidad de longitudes de ondas emitida a partir de la
recepcidn obtenida de parte de los satélites u o0 aeronaves no tripuladas.

o Glaciares: los glaciares grandes masas principalmente por nieve, hielo y rocas tras un
largo procesos de tiempo, la nieve se compacta que da como resultado una gruesa y
extensa capa de hielo, este proceso recibe el nombre de glaciacion, la formacién de un
glaciar puede tardar mas de 100 afios. (Ecologia verde, 2020) los glaciares son
importancia en el ecosistema por ser unos indicadores climaticos. Son unos de los
proveedores de agua para las fuentes hidricas del planeta ya que de estos dependen los
seres vivos para el consumo del agua dulce y la supervivencia de estos.

e Emisiones Antropogénicas: son gases que se derivan de las quemas de combustibles
fosiles para la produccion de energia y de la actividad humana, la deforestacion y los
cambios del uso de la tierra teniendo un incremento en las emisiones de gases.(Mora-



Barrantes et al., 2021), los contaminantes antropogénicos estan creados a partir de las
actividades que parten desde las artesanias o el trabajo doméstico hasta las grandes
explotaciones mineras y la manufactura, estas emisiones son producidas en mayor
cantidad en los sectores industriales, la actividad humana produce una gran parte de
estas emisiones a partir de los restos organicos junto con la quema de combustibles de
los coches o automoviles esto contribuyendo con las emisiones contaminantes

antropogenicas.

4.12. MARCO LEGAL

LEYESY
RESOLUCIONES

RESUMEN

Ley 22 de 1959.

Por medio de esta ley con el objeto de conservar la flora y
fauna nacionales, se establece la competencia del Ministerio
de Agricultura en declarar “Parques Nacionales Naturales” en
aquellas zonas que el Gobierno Nacional, previo concepto
favorable de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicasy Naturales, delimite y reserve de manera especial, por
medio de decretos. Ademas, se declaran de utilidad publica
las zonas establecidas como “Parques Nacionales Naturales”,
entre otros aspectos.

articulos 79 y 80 de la

Constitucion Politica

consagran el derecho colectivo a un ambiente sano y el deber
del Estado de proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las' areas de especial importancia
ecoldgica, planificar el manejo y el aprovechamiento de los
recursos naturales para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion y prevenir vy
controlar los factores de deterioro ambiental.

Articulo 1°

Mandato sobre la Proteccion de los Glaciares. Los Estados
Latinoamericanos deben proteger y conservar las areas y
ecosistemas de glaciares, nevados y de los denominados
hielos eternos para garantizar la regulacion hidrica y las
reservas de agua dulce para sus ciudadanos, conservar la
biodiversidad, el suelo, la calidad del agua, la belleza del
paisaje y la identidad cultural, asi como la conservacion de
los ecosistemas y las actividades productivas. Con la
conservacion de estos ecosistemas se ayuda a la proteccién
del sistema climatico en beneficio de las generaciones
presentes y futuras.

Resolucion 1058 de 19 de
diciembre de 1992

Por la cual se restablece el acceso al Parque Nacional Natural
Los Nevados, sector Nevado del Ruiz, se asignan cupos y se
fijan condiciones para el ingreso a la comunidad.




5. DISENO METODOLOGICO

lustracion 13. Metodologia
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Como objetivo principal de la investigacion se tiene, identificacion de las areas glaciares en el
parque nacional natural los nevados en los afios 2015, 2017, 2020 y 2022.

1. se identifica la zona de estudio para asi proceder a la descarga de las imagenes
satelitales del landsat 8 NIVEL 1 obtenidas de la pagina USGS, estas imagenes son
descargadas en Niveles Digitales (ND), se realiza el recorte de la zona de estudio
identificando los tres volcanes principales pertenecientes al PNNN.

2. Se realizara la calibracion radiométrica en las imagenes se utilizara el software ArcGis
con el propésito de eliminar el efecto de los aerosoles y radiancia intrinseca que se
introduce en el sensor y se refleja en la imagen.

3. Aplicacion del indice espectral NDSI para la determinacion de la reflectancia de las
areas glaciares de los nevados, obteniendo como resultado la limitacion del
componente glaciar del nevado y el area total por el cual esta conformado.

4. Comparacion del retroceso glaciar que se estad presentando en los afios 2015,2017,
2020y 2022 determinando cuanta area glaciar se ha perdido durante estos afios.

5. Mediante el software ArcGis se hace la interpretacion del retroceso glaciar que se
presenta en los nevados pertenecientes al PNNN, haciendo una interpolacion de los
afios de estudio y demostrando mediante unas salidas graficas la perdida glaciar que
gue se viene presentando.

5.1.UBICACION Y CARACTERISTICAS AGRO-CLIMATOLOGICAS

El Parque Nacional Natural Los Nevados se encuentra en el Macizo del Ruiz - Tolima, que lo
conforman los Volcanes Nevados del Ruiz, Santa Isabel y Tolima. En la Cordillera Central,
con jurisdiccién de los departamentos de Caldas (Municipio de Villamaria), Risaralda
(municipios de Santa Rosa de Cabal y Pereira), Quindio (Municipio de Salento) y Tolima
(municipios de Ibagué, Anzoategui, Santa Isabel, Murillo, Villahermosa, Casabianca y
Herveo). Este parque fue creado en 1974 y cuenta con una extensién de mas de 61.420
hectareas, las condiciones climéaticas desde frio, pAramo y nieves perpetuas, el régimen de
lluvias es bimodal en toda el area del parque con dos periodos de lluvias altas y bajas, donde
su temperatura se encuentra dentro de °C 14°C — 4°C.

5.2.UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA

El &rea de estudio para el presente proyecto se encuentra en el corazon del Eje Cafetero, y el
Parque Nacional Natural los Nevados estd conformado por tres volcanes, en el complejo
volcénico norte donde se ubican:

e Volcan Nevado del Ruiz ubicado sobre la cordillera de los Andes, justo entre los valles
del Magdalenay el Cauca, junto a este se encuentra situado el municipio del Libano, entre
el departamento del Tolima y Caldas, su ubicacion geografica es 4°54° Ny 75°19” O.

e Nevado del Tolima se localiza en el departamento de Tolima sobre el idilico Cafién del
Combeima donde el centro urbano mas cercano es el corregimiento de Juntas.
Geograficamente el nevado se ubica entre las coordenadas 4°39°N y 75°22°0.



e Volcan Nevado Santa Isabel se localiza alrededor de las coordenadas geograficas 4°49°N y
75°22°0, Su red hidrica discurre hacia el flanco occidental sobre los municipios de
Villamaria (departamento de Caldas), Santa Rosa de Cabal y Pereira (departamento de
Risaralda) a través de los rios Claro, Otin y Campoalegre, tributarios del rio Cauca. Hacia
el flanco oriental el volcan alimenta los rios Totarito, Azul y Mozul, pasando por los
municipios de Murillo y Santa Isabel (departamento de Tolima), que hacen parte de la
gran cuenca del rio Magdalena.

Estos tres nevados conforman el area protegida del Parque Nacional Natural Los Nevados, su
territorio hace parte de varios departamentos de Colombia tales como Caldas, Risaralda,
Quindio y Tolima

lHustracion 14. Mapa Plan de Manejo Parque Nacional Natural los Nevados

TOLIMA

W& Centro Administrativo
T cabafia de vighancia
==& Centro de Visitantss
B Pussto - Primeros Auxlios|
’ Poblacién
——  Carmeters
...... Camino
g, Rio - Quebrada
¥ =
o Limite del Parque
s B o 5., Ve Limits Departamental
e e DR LIRT T YN Y Limite Internaclonal

|
P ARQUE QUINDIO |
INACIONAL NATURAL / 3000
10§ NEVADOS - 8
Fuente: Ubicacion y relacion del ecoturismo Parque Nacional Natural Los Nevados.
https://www.summitpost.org/mapa-general-del-parque-l0s/53199



https://www.summitpost.org/mapa-general-del-parque-los/53199

5.3. TECNICAS O INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Meétodo de analisis: Para la recoleccion de la informacion geogréafica se tomaran imagenes
satelitales de la cobertura en la zona del presente proyecto, teniendo en cuenta la informacion
recolectada se procedera a realizar un postproceso en el servidor ArcGis para asi proceder con
la creacion y delimitacién de la zona de estudio a trabajar, permitiendo hacer la combinacion
adecuada de las bandas para obtener la reflectancia de las zonas glaciares de estudio.

5.4. INFRAESTRUTURA'Y EQUIPOS

e Software: ArcGis

e Institucionales: Licenciamiento académico del software ArcGis por parte de la
Universidad de Cundinamarca.

5.5.RESULTADOS/PRODUCTOS ESPERADOS Y FORMA DE VERIFICACION

OBJETIVO

ACTIVIDAD ESPECIEICO MES RESULTADO ESPERADO
Determinacion de la zona de
Determinacion de la zona de 1 1 mes estudio que se encuentra en las
estudio coordenadas 4°48'00"N

75°22'00"0

Descarga de las imagenes
satelitales landsat con un minimo
2 2 mes de pixel de 1m donde se
determinaré el &rea de glaciar de
los tres nevados

Descarga de las imagenes
satelitales landsat

Correcciéon atmosférica de las
iméagenes satelitales obtenidas
para la determinacion de calidad
de la imagen y poder obtener una
mejor visualizacién de la zona de
estudio

Postproceso de las iméagenes 3 3 mes

Implementacién del indice NDSI
Implementacion del indice para la identificaciéon de la
4 4mes .
espectral NDSI cobertura de nieve presente en los
nevados del PNNN

Salidas cartograficas de la zona
de investigacién del proyecto
donde se identificard las
5 5mes caracteristicas de la decadencia
que han sufrido los nevados
durante la época de los afios 2015,
2017, 2020 y 2022.

Representacion cartogréafica de
las zonas glaciares

Fuente: los autores



6. DESARROLLO

6.1.ZONA DE ESTUDIO

El parque nacional natural los nevados se encuentra en el corazon del eje cafetero, gracias a la
informacion recolectada por parte del SINAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas) se
deduce que el parque se encuentra conformado por un ecosistema que esta compuesto por
pajonales, turberas, arbustales, pantanos y lagunas, ocupando el 80% del &rea en el parque, esta
area protegida fue creada en 1974 con el fin de contribuir con la conservacién del ecosistema
importante a nivel mundial como se presentan en los tres nevados por los cual esta compuesto.
el parque nacional natural de Colombia se encuentra conformados por tres nevados principales.
en estos nevados se encuentran ecosistemas de stper-paramos que es denominado como paisaje
lunar donde predomina los organismos extremdfilos, rocas y cenizas, paramo, humedales y
bosques altoandinos donde se encuentran gran variedad de vida silvestre.

los glaciares conforman el 4% de area en el parque que se encuentran representados por tres
volcanes, el Nevado del Ruiz, el Nevado de Santa Isabel y el Nevado del Tolima, los cuales a
partir de sus des hielo origina los causes iniciales de los rios que se encuentran conformados
dentro del parque donde 5 de estos drenan sus aguas en la hoya hidrogréfica del Magdalena
(Guali, Lagunilla, Recio, Totare y Coello) y cuatro en el del Cauca (Chinchina, Campoalegre,
Otun y Quindio).(PNNC, 2020)

El SINAP comprende que este parque es un eje articulador de diferentes entidades biol6gicas
en contextos regionales donde ese interactia con entidades ambientales regionales,
departamentales y locales como los son el SIRAP (Sistema Regional de Areas Protegidas)
ubicada en el eje cafetero, SIDAP (Sistema Departamental de Areas Protegidas) que se
encuentran ubicadas en Quindio, Caldas, Tolima, SIMAP (Sistema Municipal de Areas
Protegidas) ubicada en murillo, Santa Rosa y Manizales.

Los yacimientos hidricos provenientes de esta area protegida son esencialmente importantes
ya que aportan ala desarrollo productivo y humano, el complejo de humedales del Otun (laguna
de Otan) es declarado de gran importancia internacional por la convencion (RAMSAR, 2015)
“siendo un tratado intergumental que sirve de marco para la accion nacional y la cooperacion
internacional siendo adoptada en 1971 en pro de la conservacion y el uso racional de los
humedales y sus recursos”(RAMSAR, 2015) Conservando la riqueza hidrica y bioldgica.
Colombia hace parte de esta convencion Ramsar desde 1.998 donde cuenta actualmente con
siete sitios de humedales con gran importancia internacional



lHustracion 15 Zona de estudio, Parque Nacional Natural los Nevados
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Fuente: Los Autores

6.2.VOLCAN NEVADO DEL RUIZ

El volcan Nevado del Ruiz se encentra localizado sobre el eje de la cordillera central siendo
una de las estructuras volcanicas mas activas de Colombia siendo este el nevado mas
septentrional de la cordillera central, en las épocas precolombinas se le llamaba Cumanday
(Cerro Blanco), Tama (padre Mayor o Grande) y Tabuchia (Candela o Fuego). (IDEAM,
2022)actual mente el volcan Nevado del Ruiz es llamado asi por el capitan Francisco Ruiz,
quien fue duefio de la encomienda de pampana en Chinching, caldas. (IDEAM) El volcéan se
encuentra localizado a 4°53” N y 73°19” W, cuenta con una altura maxima de 5330 msnm.



El volcan nevado del Ruiz se encuentra actual mente activo (naranja), segin informacion del
ministerio de minas y energia que a través del servicio geolédgico colombiano (SGC) informa
que para las fechas del 13 de abril de 2023 continua la actividad sismica asociada a la fractura
miento de las rocas al interior del volcén, el servicio geoldgico de Colombia se encuentra en
permanente monitoreo sobre el volcan nevado del Ruiz en donde para la fecha del 22 de abril
la sismicidad que se presenta junto con el movimientos de fluidos al interior de los conductos
volcanicos, los sismos que se estan presentan por el fracturamieno de la roca estan localizados
en el sector suroccidente, nororiente y oriente del volcan, estos fendmenos que se han venido
presentando ratifica que des del servicio geoldgico colombino (SGC) se le informa a la
comunidad que la actividad del volcan nevado del Ruiz se encuentra muy inestable. Teniendo
la posibilidad que los niveles de la actividad sismica que tiene el volcan y niveles de
desgasificacion o la inminente salida de ceniza disminuyan o sean oscilatorios en el sentido de
gue pueda aumentar unos dias y disminuir otros.

lustracién 16: Volcan nevado del Ruiz
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GEOLOGICO
COLOMBIANO

Fuente: servicio geoldgico colombiano. (SGC)
6.3.VOLCAN NEVADO DEL TOLIMA

El volcan nevado del Tolima se encuentra localizado entre las coordenadas geograficas 4°39
Norte y 75°22" Oeste, cuenta con una altura de mas de 5280 metros sobre el nivel del mar, su
area glaciar se encuentra en la jurisdiccién de los municipios tolimenses de lIbagué y
Anzoategui, este se encuentra localizado en el departamento del Tolima entre los
departamentos del Quindio, Risaralda y caldas.(EcuRed, 2022)

Su rede hidrica presenta una estructura casi simétrica (IDEAM) donde posee un patron radial
de drenaje en la parte mas alta, dichos drenajes escurren hacia la vertiente oriental de la
cordillera central, donde donan sus aguas al rio magdalena a través de los drenajes San
Rumualdo, Toche y Combeima dichos municipios se encuentran en la jurisdiccion de los
municipios del Tolimenses Ibagué y Anzoategui.



Este volcéan se encuentra visualmente como un cono perfeto, que se encuentra llamativo por su
forma que en su punta finaliza con un pequefio glaciar, segun informacion del servicio
geoldgico de Colombia (SGC) este volcan se formd sobre una base de vulcanitas mio-
pleistocénicas y rocas cristalinas de batolito, la formacion del volcan del Tolima se relaciona
en dos etapas ocurridas en el cuaternario donde la inicial es el calderico y la otra la construccién
del cono. Los productos por los que se encuentra relacionado el volcan han sido catalogados
por el SGC como andesitas de dos piroxenos que se trata de una masiva lava que se moviliza
por bloques, depdsitos piroclasticos de cenizas.

lustracion 17:VVolcan Nevado del Tolima

Fuente: Servicio geolégico de Colombia

6.4.VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL

El volcan nevado santa Isabel se encuentra ubicado entre el volcan nevado del Ruiz y del volcan
nevado del Tolima, siendo este el nevado de menor altitud que cuenta con zona glaciar en
Colombia, este junto con los otros dos nevados forman parte del area protegida del Parque
Nacional Natural de Colombia (PNNC), informacion obtenida por parte del IDEAM demuestra
gue este no es una estructura volcéanica con un crater y forma cnica como el la del nevado del
Tolima o el huila, este cuenta cun un conjunto de domos que se crearon por efusiones de lava
que se presentaron a fines de la época geoldgica terciario y principios del cuaternario. (IGAC).
Permitiendo la aceptacion de los glaciares.

Este volcén se localiza alrededor de las coordenadas geograficas 4°49'N y 75°22°W el punto
mas alto del nevado santa Isabel se encuentra a 4968 metros sobre el nivel del mar, cuenta con
una red hidrica que discurre hacia al flanco occidental sobre los municipios de Villamaria
(departamento de caldas), santa rosa del cabal y Pereira (departamento de Risaralda) atraves
de los rios Claro, Otun y Campo Alegre. Hacia el lado oriental el volcan alimenta los rios
Totarito, Azul y Mozul pasando por los municipios de Murillo y Santa Isabel (departamento
del Tolima) haciendo gran parte de la cuenca del rio Magdalena.



lustracion 18:Nevado sata Isabel

Fuente: Servicio Geoldgico colombiano

6.5.SERVICIO GEOLOGICO USGS EARTH EXPLORER

El servicio geoldgico USGS (United States Geological Survey) cuenta con el mayor registro
de recoleccion de datos de imagenes satelitales SIG gratuitas, que se encuentran disponibles a
través del explorador terrestre EarthExplorer. (EOS DATA ANALYTICS, 2020)

EarthExplorer permite restringir la bisqueda de las imagenes satelitales por area, fecha, % de
nubosidad, todos los resultados que se obtengan se pueden visualizar una por una determinando

cudl de las mejores imégenes satelitales tienen una mejor visibilidad de la zona de
investigacion.

lustracion 19:Parametros para la bisqueda de la zona de interés
EarthExplorer
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Obtenida la zona de busqueda en este caso el del PNNN como se evidencia en la ilustracion
(19), se procede a la eleccion del del satélite landsat 8 nivel 1(llustracion 20: Eleccién del
satélite landsat 8 nivel 1), para entrar en la busqueda de la imagen satelital de la zona, donde
se presente menos nubosidad y una clara vision de los tres nevados pertenecientes al Parque
Nacional Natural los Nevados

lustracion 20: Eleccion del satélite landsat 8 nivel 1
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Fuente: USGS

Obtenida la zona del estudio se procede hacer la respectiva bdsqueda de la imagen satelital
donde se presente menos nubosidad y una clara vision de las zonas glaciares de los nevados de
estudio como se logra evidenciar en la (llustracién 21:Zona de interés en el estudio) obtenido
esto se procede a la descarga de la imagen satelital con sus respectivas bandas.

lustracién 21:Zona de interés en el estudio
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Con la descarga de la imagen seleccionada de los respectivos afios de estudio se procedi6 hacer
un recorte de la zona de interés con la ayuda del SHP de PNNN obtenido de la plataforma
Datos Abiertos Hub,(DATOS ABIERTOS, 2022) (llustracién 22:Descarga del SHP de la Zona
de estudio), permitiéndonos de esa manera trabajar solo la zona del presente proyecto.

lustracion 22:Descarga del SHP de la Zona de estudio

Opciones de descarga

KML

Fuente: Datos Abiertos Hub

Para el método de recorte de la zona del parque Nacional Natural los Nevados, se utilizaron las
herramientas del software ArcGis, que este junto con el SHP de PNNN se logré delimitar la
zona de interés de la imagen satelital, dicho proceso se realiza en las bandas 3 y 6 por las que
estd compuesto el indice espectral NDSI.

lustracion 23: imagen satelital lansadt 8

Fuente: los autores



lHustracion 24:Recorte de la imagen satelital lansadt 8
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Fuentes: los autores

6.6. CALIBRACION RADIOMETRICA DE LA IMAGEN LANDSAT 8 NIVEL 1

Realizado el proceso anterior se procede hacer la calibracién radiométrica de la imagen
satelital, El programa landsat 8 es una serie de satélites construidos y desarrollados por parte
de la administracion Nacional de la Aeronautica y del espacio (NASA), este junto con el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

6.6.1. Calibraciéon radiométrica

Para la calibracion radiométrica de las imagenes satelitales landsat 8 nivel 1, a radiancia se
utiliz6 la formula que se puede evidenciar en la (llustracion 25: férmula para la calibracion
radiométrica), en esta formula se debe identificar (LMAX y LMIN) (llustracion 26:Radiancia
méaxima y minima por bandallustracion 27: nivel de brillo maximo y minimo por banda) siendo
estas la radiancia maxima y minima de cada banda y (Qcalmax y Qcalmin) siendo este el nivel
de brillo méximo y minimo por banda.

lustracion 25: férmula para la calibracion radiométrica

IMAX, — LMIN
figpes ( A ‘\)(Qa. — Qumin) + LMINy
Qcalmax == Qcalmin

Fuente: Resumen de los coeficientes de calibracion radiométrica actuales para los sensores Landsat
MSS, TM, ETM+y EO-1 ALI




Para la identificacion de los parametros se debe tener en cuenta el metadato que se encuentra
junto con la descarga de la imagen satelital y sus bandas, identificando este, se procede a buscar
el valor de la radiancia y del brillo méximo y minimo.

lustracion 26:Radiancia maxima y minima por banda

END_GROUP = LEVELl PROCESSING RECORD

GROUP = LEVEL] MTN_MAX REDTANCE
RADIZANCE MAXIMUM BEAND 1 = 755.28326
RADIZNCE MINIMUM EAND 1 = -£2.37154
RADTRNCE MAXTMUM BAND 2 = 773.41925
RADTZNCE_MINTMUM EAND 2 = -63.86921
RADTZNCE_MAXTMUM BAND 3 = 712.69922
RADIZNCE MINIMUM EAND 2 = —58.854953
RADIZNCE MAXIMUM EAND 4 = £00.9281¢
RADTZNCE MINTMUM BAND 4 = —45.62980
RADTZNCE_MAXTMUM BAND 5 = 367.77478
RADTZNCE_MINTMUM BAND 5 = —30.37096
RADIZANCE MAXIMUM EAND € = 91.46224
RADIZNCE MINIMUM EAND €& = —7.55298
RADTZNCE MABXTMUM BAND 7 = 30.82767
RADTZNCE_MINTMUM EAND 7 = -2.54576
RADTZNCE_MAXTMUM BAND 8 = 650.15320
RADIZNCE MINIMUM EAND 8 = -56.16727
RADIZNCE MAXIMUM EAND 9 = 143.73473
RADTZNCE MINTMUM BAND 5 = -11.B86966
RADTZNCE_MAXTMUM BAND 10 = 22.00180
RADTZNCE_MINTMUM BAND 10 = 0.10033
RADIZANCE MAXIMUM EAND 11 = 22.00180
RADIZNCE MINIMUM EAND 11 = 0.100332

Fuente: los autores

lHustracion 27: nivel de brillo méximo y minimo por banda

END_GROUP = LEVEL1 MIN MAX REFLECTANCE
GROUP = LEVELl MIN MAX PIXEL VALUE
QUANTIZE CAL MAX BAND 1 = 65535

QUANTIZE CAL MIN BAND 1 = 1
QUANTIZE CAL MAX BAND 2 = €5535
QUENTIZE CAL MIN BAND 2 = 1
QUENTIZE CAL MAX BAND 3 = 65535
QUANTIZE CAL MIN BAND 3 = 1
QUANTIZE CAL MAX BAND 4 = 65535
QUANTIZE CAL MIN BAND 4 = 1
QUENTIZE CAL MAX BAND 5 = £5535
QUENTIZE CAL MIN BAND 5 = 1
QUANTIZE CAL MAX BAND € = 65535
QUANTIZE CAL MIN BAND € = 1
QUENTIZE CAL MAX BAND 7 = £5535
QUENTIZE CAL MIN BAND 7 = 1
QUENTIZE CAL MAX BAND 8 = 65535
QUANTIZE CAL MIN BAND 8 = 1
QUANTIZE CAL MAX BAND 9 = 65535
QUENTIZE CAL MIN BAND 9 = 1

QUENTIZE CAL MAX BAND 10 = £5535
QUENTIZE CAL MIN BAND 10 = 1
QUANTIZE CAL MAX BAND 11 =

€5535
QUANTIZE CAL MIN BAND 11 = 1

Fuente: los autores




6.7.CONVERSION DE ND A RADIANCIA

Este proceso se les realizaron a las dos bandas, B3(verde), B6(SWIR) que se necesitaron para hacer la
aplicacion del indice espectral NDSI, gracias a este indice espectral se logra evidenciar la reflectancia
gue se obtiene de las areas glaciares de los nevados en los respectivos afios de estudio evidenciando la
decadencia que se ha presentado atreves de los afios.

Obtenido los valores del metadato e identificado en las (llustracion 26:Radiancia maxima y minima por
bandallustracion 27: nivel de brillo maximo y minimo por banda), para la aplicacion de la formula de la
(lNustracién 25: formula para la calibracion radiométrica) y asi obtener la calibracion radiométrica de las
bandas satelitales, se procede a implementar la ecuacion de la ilustracién en la calculadora raster
(Nustracion 28: Correccion imagen satelital) del software ArcGis, donde se remplazan los parametros de
metadato que se expresaron anteriormente para obtener la calibracién de la imagen pasando de valores
Niveles Digitales (ND) a valores de radiancia.

lustracion 28: Correccidn imagen satelital

#., Raster Calculator () X

Map Algebra expression

Layers and variables
€581
€ BLtf
€5B1R

Conditional
Con
Pick
Sethull
Math
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Exp

Eamin

(0.0099771775(("%b3ra%")-1))+58.85493

Fuente: los autores

6.8. INDICE ESPECTRAL NDSI

este indice de nieve diferenciada normalizada (llustracion 29: indices de nieve diferenciado
NDSI) es una medida relativa de la magnitud de la reflectancia entre los rangos visibles del
espectro B3 (Verde) y el infrarrojo de onda corta B6 (SWIR), esta combinacién de indice nos
sirve para identificar la cubertura de nieve y a la vez ignorar de nubes.

llustracion 29: indices de nieve diferenciado NDSI

Nombre del Formula Descripcion
Indice
, Para mapear la
Indice de Nieve verde — SWIR diferenciacion de nieve-

Diferencial Normalizado — hielo en areas cubiertas
-NDSI- verde + SWIR de nieve.

Fuente: Técnica de diferencia normalizada NDSI (Bluemarblegeo, 2019)



Para la aplicacion del indice NDSI se utilizo la calculadora réster que se encuentra en el
software ArcGis donde se realizd la ecuacidn que se puede evidenciar en la (llustracién 30:
calculadora réaster para operacion del NDSI), Gracias a la implementacion del indice espectral,
se logré determinar el area glaciar perteneciente a los tres nevados del PNNN y ver el retroceso
glaciar que se presenta en los afios de estudio.

lustracion 30: calculadora réster para operacion del NDSI
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Fuente: los autores

6.9. ENMASCARAMIENTO

Obtenido los resultados de la reflectancia del indice espectral se procede a realizar un
enmascaramiento de la zona para determinar el area total de la zona glaciar, este proceso se
realiza en el software ArcGis determinando el valor del pixel (llustracién 31: Nivel del pixel)

de la zona glaciar.

lustracion 31: Nivel del pixel
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Fuente: los autores



lustracion 32: Enmascaramiento

Windows  Help
EEEEDky
&) | sapping-[O@[B] ]2 -

Image Analysis
=]

JE Function Template Editor

Insert Function
Insert Python Raster Function

Properties...

Echo este procedimiento de la (Ilustracion 32: Enmascaramiento se le ingresan los valores del
pixel de la zona glaciar para asi el software proceda a delimitar la zona glaciar de interés en los

volcanes.

lHustracion 33: Valores del pixel para la mascara glaciar
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Fuente: los autores

Ingresados los parametros los cuales se evidencian en la (llustracion 33: Valores del pixel para
la mascara glaciar) para realizar el enmascaramiento de la zona de interés obtenemos como
resultado la informacion necesaria de las zonas glaciares de los tres nevados que se encuentran

en PNNN.



Echo esto, el resultado se procede a convertir en formato vector o SHP (llustracion 34:
Conversion a formato vector) donde este nos permitira hacer el calculo de las areas glaciares
que se encuentran en los nevados, obtenido esto se procede hacer una comparacion de los
valores obtenidos de las areas glaciares en Km2, con los valores que se encuentran en el
IDEAM.

llustracién 34: Conversién a formato vector
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Fuente: los autores

6.10. CALCULO DEL AREA GLACIAR DE LOS TRES NEVADOS

Para hallar el calculo del area glaciar de los nevados se procede a crear una columna nueva en
la tabla de atributos (llustracion 35: creacién de la columna para el calculo en Km2), donde se
le ara el calculo de las zonas glaciares de los 3 nevados pertenecientes al PNNN, para realizar
este proceso se pueden dirigir a la (llustracion 36: célculo de la geometria en Km2) donde
muestras como se calculo el area glaciar de los nevados.

lustracion 35: creacion de la columna para el calculo en Km2
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0 |Polygon
1 |Polygon
2 |Polygon
3
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Polygon
Polygon
5 |Polygon
6 |Polygon
7 |Polygon
8 |Polygon
9 |Polygon
10 |Polygon
11 | Polygon
12 | Polygon
13| Polygon
14 | Polygon
15 |Polygon
16 |Polygon
17 |Polygon
18 |Polygon
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Fuente: los autores



llustracion 36: céalculo de la geometria en Km2

Calculate Geometry x

Property: Area ~
Coordinate System

(®) Use coordinate system of the data source:
|PCS: WGES 1984 UTM Zone 18N

(O Use coordinate system of the data frame:
|PC5: WGES 1984 UTM Zone 18M

Units: Square Kilometers [sq km] E

Calculate selected records only
About calculating geometry el

Fuente: los autores

Los datos obtenidos del area glaciar en kilémetros cuadrados son comparados con los datos del
IDEAM donde mediante unas graficas se demuestra la variabilidad de las &reas glaciares en
cuanto a los datos de la investigacion y los datos del IDEAM,

6.10.1. Céalculo de las areas Glaciares

Para la determinacion de la totalidad del area glaciar en kilometros cuadrados (km2) del
proyecto de investigacion se realiza una sumatoria de los datos recolectados en los tres nevados,
se le realiza una comparacion con los datos suministrados por el IDEAM como se puede
evidenciar en las tablas (Tabla 5: comparacion de los datos IDEAM - P. investigacion
2015Tabla 6: comparacion de los datos IDEAM - Investigacion 2017 Tabla 7:comparacion de
los datos IDEAM - P. investigacion)

Tabla 5: comparacion de los datos IDEAM - P. investigacion 2015

Afio area glaciar Km2 Afio area glaciar Km2
2015 10,3a9,3 2015 10,74
2017 8,88 2017 6,30
2020 8,14 2020 7,79

Fuente: los autores

Tabla 6: comparacion de los datos IDEAM - Investigacion 2017

Afo Area glaciar Km2 Ao area glaciar Km2
2015 16al,0 2015 1,12
2017 0,65 2017 0,42
2020 0,45 2020 0,38
2022 0,37

Fuente: los autores



Tabla 7:comparacion de los datos IDEAM - P. investigacion

Ao area glaciar Km2
2015 0,75-0,63 2015 0,75
2017 0,59 2017 0,64
2020 0,52 2020 0,59

2022 0,69

Fuente: los autores



7. RESULTADOS
7.1. DESCARGA DE IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8 NIVEL 1

Insertados los parametros que se nombraron en la pagina 35 Punto 15.5 para la ubicacion de la
zona satelital en el servicio Servicio geoldgico USGS Earth Explorer, se realiza de la descarga
de las respectivas iméagenes donde se tiene en cuenta la nubosidad de la zona de interés en los
afios de estudio, como se puede evidenciar en la (Tabla 8: Descarga imagenes Satelitales

Landsat 8)

Tabla 8: Descarga imagenes Satelitales Landsat 8

25/01/2015

18/12/2017




10/12/2020

27/12/2022

7.2.RECORTE DE LA ZONA DE ESTUDIO

Obtenida la descarga de la imagen satelital landast 8 nivel 1se precedié hacer el recorte de la
zona de la presente investigacion con el respectivo shp de parque naturales, obtenido de Datos
AbiertosHub, para realizar el recorte de la zona se procede a elegir la Banda 3 y 6 (Tabla 9:

Bandas espectrales), siendo estas la que se utilizan para la realizacion del indice espectral
NDSI.

Tabla 9: Bandas espectrales

Fuentes: Los Autores



La realizacion del recorte de la zona ser realizo en el software ArcGis con la herramienta de
Clip que se encuentra en el ArcToolbox (llustracién 37:Herramienta para recorte de la zona),
donde se ingresa el shp descargado de Parques nacionales naturales de Colombia (lustracion
38:recorte de la zona de interés), teniendo como resultado el recorte de la zona perteneciente
al Parque Nacional Natural los Nevados el cual se puede evidenciar en la (Tabla 10: Recorte
B3y B6 zona de estudio

lustracion 37:Herramienta para recorte de la zona

ArcToolbox B x
e % Conversion Tools ~
e % Data Interoperability Tools
= % Data Management Tools

+ B Archiving
+ B Attachments
+ B Data Comparison
+ B Distributed Geodatabase
+ B Domains
+ B Feature Class
# B Features
7 & Fields
# & File Geodatabase
7 & General
+ B Generalization
+ &5 Geodatabase Administration
+ @ Geometric Network
+ & Graph
¥ B Indexes
+ B Joins
7 @ LAS Dataset
+ B Layers and Table Views
+ @ Package
+ & Photos
+ & Projections and Transformations
= & Raster
& & Mosaic Dataset
& & Ortho Mapping
& & Raster Catalog
& & Raster Dataset
= & Raster Processing
%, Clip

Los autores

lustracion 38:recorte de la zona de interés

“, Clip - [m} x
Input Raster ~
I LC08_L1TP_009057_20150924_20200908_02_T1_B3.TIF LI @
Cutput Extent (optional)

I Parques_Macionales Maturales_de Colombia LI @
Rectangle
¥ Maximum
549901,113356
X Minimum ¥ Maximum
437459,818171 | ‘ 476709, 133327 ‘
¥ Minimum
507346,364143

Use Input Features for Clipping Geometry (optional)

Output Raster Dataset
[D-\zo1sig3.uF | &

NoDats Value (optional)
[0 |

[ Maintain Clipping Extertt {optional)

‘ oK | | Cancel | |Environmems..‘ | ‘ Show Help »> ‘

Los autores



Tabla 10: Recorte B3 y B6 zona de estudio

Fuente: Los autores

7.3.CALIBRACION RADIOMETRICA

La aplicacion de la formula de la (llustracion 39:Aplicacion de la formula de calibracion
radiométrica)Permite generar una mejor visualizacion de las areas glaciares ya que esta elimina
anomalias obteniendo unos valores de pixel homogéneos corrigiendo las imperfecciones que
presentan los pixeles.

lustracién 39:Aplicacion de la formula de calibracion radiométrica

- (uvmxA — LMIN,
" Qcalmax - Qcalmin

Fuente: Resumen de los coeficientes de calibracion radiométrica actuales para los sensores Landsat
MSS, TM, ETM+y EO-1 ALI

)(Qm — Quumin) + LMIN,




Realizada la operacion que se nombro anterior mente en la pagina 39, punto15.6, Ilustracion
25. se logra evidenciar que en la (Tabla 11: conversion ND a Radiancia en las bandas satelitales
3y 6, se eliminan las anomalias geoespaciales del terreno permitiendo tener una mejor calidad
de visualizacion en las zonas glaciares.

Tabla 11: conversion ND a Radiancia

Fuente: Los Autores

7.4.INDICE ESPECTRAL NDSI

El indice NDSI es una medida de obtencion en la reflectancia entre los rangos visibles del
espectro (Verde), e infrarrojo de onda corto SWIR (Short Wave Infrared) siendo este muy
factible para la detencion de nieve quien tiene una mayor reflectancia en esta banda.

Ilustracion 40:indice de nieve diferenciado
Nombre del Formula Descripcion
Indice

Para mapear la
' lndu..e de hle\g verde — SWIR dl_fexenuz?mon de nieve-
Diferencial Normalizado ————  hielo en areas cubiertas
-NDSI- verde + SWIR de nieve.

Fuente: Técnica de diferencia normalizada NDSI (Bluemarblegeo, 2019)

7.5.CALCULO DEL INDICE ESPECTRAL

Para la aplicacion del indice espectral en la imagen satelital se realizé la operacion de la
(llustracion 40:indice de nieve diferenciado) Donde verde hace referencia a la banda tres (B3)



y el SWIR a la banda seis (B6), esta operacion se realizo en la calculadora réaster del software
ArcGis como se logra evidenciar en la (llustracion 41:Implementacién de la formula en la
calculadora rasterpermitiéndonos implementar la adecuada operacion para obtener la
reflectancia glaciar de los nevados determinando el comportamiento de la aplicacion del indice
espectral NDSI en las areas glaciares de los nevados (Ilustracion 42:indice diferenciado NDSI

lustracion 41:lmplementacion de la formula en la calculadora réster

#., Raster Calculator - O X
Map Algebra expression
Layers and variables Conditional ~
<res.tif . Con
<rBagf 78 e =R | p

> compocision. tf a5 |[s [ =[5 |[5=][7 || st
Math
Abs

0 . + (€| ~ || B

('B3.6F - 'B6.6F) / { "B3.4F + B6.6F) ‘

Output raster
[ D:\e015WNDSL. i | @

oK Cancel Environments... Show Help »>

Fuente: los autores

lustracion 42:indice diferenciado NDSI

Fuente: los autores



7.6.ENMASCARAMIENTO

Obtenida el indice espectral NDSI como se muestra en la ilustracién (42) se realiza un
enmascaramiento de las zonas glaciares donde dicho procedimiento se realiza observando el
nivel del pixel nombrado en el punto (15.9) por los cuales estd conformado y asi obtener el
area total de estos como se logra evidenciar en la (Tabla 12: enmascaramiento de &rea glaciar
de los nevados.

Este procedimiento no se le realizo a el Volcan Nevado del Ruiz ya que no se encontré una
imagen satelital totalmente sin nubosidad.

Tabla 12: enmascaramiento de area glaciar de los nevados

Volcan
Nevado
del Ruiz

Volcan
nevado
santa
Isabel

Volcan
nevado
del
Tolima

Fuente: los autores

7.7.CONVERSION DE ENMASCARAMIENTO A TIPO SHP

Obtenido el enmascaramiento (Tabla 12: enmascaramiento de &rea glaciar de los nevadosde
las areas glaciares de los respectivos afios de estudio, se convierten estos archivos en tipo
vectorial (shp) (llustracién 43: Conversion a formato shp , para realizar el célculo de las areas
glaciares en kilometros cuadrados de los nevados pertenecientes al PNNN.



lustracion 43: Conversion a formato shp

Fuente: los Autores

Obtenido los shp del area glaciar de los nevados se procede a realizar un calculo de las areas
glaciares en kilémetros cuadrados de cada nevado done se realiza una sumatoria de estas para
la obtencion del total del resultado de las areas glaciares de sus respectivos afios, como se puede
visualizar en la (Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15).

lHustracion 44:Calculo area glaciar Km2

FID Shape * | DN AREA
16 | Polygon 1 0,0684
17 | Polygon 1 0,0567
18 | Polygon 1 0,0036
19 | Polygon 1 0,0549
20 | Polygon 1 0,0288
21 |Polygon 1 0,0099
22 |Polygon 1 0,0018
23 | Polygon 1 0,0009
24 |Polygon 1 0,0045
25 | Polygon 1 0,1269
26 | Polygon 1 0,009
27 | Polygon 1 0,0009
28 | Polygon 1 0,0009
29 |Polygon 1 0,1152
30 [Polygon 1 0,0243
31 |Polygon 1 0,0018
32 | Polygon 1 0,0009
33 | Polygon 1 0,0009
34 |Polygen 1 0,0036
35 | Polygon 1 0,0027
36 | Polygon 1 0,0441
37 | Polygon 1 0,0009
38 | Polygen 1 0,0999
39 | Polygon 1 0,0045
40 | Polygen 1 0,23%4
41 [Polygon 1 0,0324
42 [Polygon 1 0,0432
43 | Polygon 1 0,0557
» 44 | Polygon 1 09288

Fuente: los autores



Tabla 13:Determinacion del area Glaciar en Km2 Volcén nevado del Ruiz

10,7407
6,3018
7,7922

Fuente: Los Autores

Tabla 14:Determinacion del area Glaciar en Km2 Volcan nevado del Ruiz Santa Isabel

Fuente: Los Autores

Tabla 15:Determinacion del area Glaciar en Km2 Volcéan nevado el Tolima

Fuente: Los Autores

Gracias a la obtencion de esta informacion se logra procesar las imagenes satelitales de los
afios 2015, 2017, 2020 y 2022, haciendo una comparacion de los diferentes afios de estudio
demostrando asi el retroceso glaciar que se presenta en el Parque Nacional Natural los Nevados,
este proceso se demostrara mediate las salidas graficas que se realizaran en el software ArcGis
evidenciando por cuanta area glaciar estd compuesto los nevados en los respectivos afios y
cuanto se ha perdido en el trascurso de este tiempo

7.8.COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS CON LOS DEL IDEAM CON
PROYECTO DE INVESTIGACION

En las Graficas: 1 datos IDEAM vs P. Investigacion 2015Graficas: 1 datos IDEAM vs P.
Investigacion 2015Graficas: 2 datos IDEAM vs P. Investigacion 2017 y Graficas 3: datos
IDEAM vs P. Investigacion 2020 se representa las comparaciones de los datos de IDEAM
con respecto a los datos de esta investigacion para los afios 2015, 2017 y 2020. Con sus



respectivos diagramas de barras diagramas que permite visualizar la proximidad de los datos
generados por esta investigacion con respecto a los datos generados por el IDEAM en sus
respectivos afios. Esta comparacion nos ayuda a visualizar y comparar que los datos
suministrados del proyecto de investigacion tienen velocidad y una proximidad a los valores
que ofrecidos por el IDEAM.

Graficas: 1 datos IDEAM vs P. Investigacion 2015

Datos IDEAM vs P. Investigacion 2015

12 10,7407

10
8
6 \Valores 1
4 m DATOS IDEAM
2 1 31,1294 0,69-0,7587 @ INVESTIGACION
0 =
Ruiz Santa Isabel Tolima
m DATOS IDEAM 9,8 13 0,69
mD. INVESTIGACION | 10,7407 1,1294 0,7587

Fuente: los autores

Graficas: 2 datos IDEAM vs P. Investigacion 2017

Datos IDEAM vs P. Investigacion 2017

[
o

8,88
9
8 -
7,0002
7 -
6
5 Valores
4 - mD. INVESTIGACION
3 m DATOS IDEAM
2
| 0,4212 065 0,6417 0,59
o e N [l
Ruiz Santa Isabel Tolima
B D. INVESTIGACION 7,0002 0,4212 0,6417
m DATOS IDEAM 8,38 0,65 0,59

Fuente:los autores



Graficas 3: datos IDEAM vs P. Investigacion 2020

Datos IDEAM vs P. investigacion 2020
9 8,14
g 7,2319
7
6
5
4 \Valores
3 | D. investigacion
2
1 0,385 0,45  0,59670,52 B DATOS IDEAM
0 [ . B ==
Ruiz Santa Isabel Tolima
W D. investigacion 7,2319 0,385 0,5967
m DATOS IDEAM 8,14 0,45 0,52

Fuente: los autores

7.9.ANALISIS ESTADISTICO DATOS OBTENIDOS PROYECTO DE
INVESTIGACION

7.9.1. Nevado Del Ruiz

Como se muestra en la (Ilustracion 45: Analisis de estadistico de nevado del Ruiz), el analisis
estadistico, donde se juntd la informacion de los afios de estudio para el nevado del Ruiz, para
los de 2015 habia 10,74 km2, en 2017 se disminuye a 7,00 km2 y para el 2020 incremento a
7,23 km2, para las fechas del 2022 no se realizé el andlisis de las masas glaciares, debido a que
la imagen satelital se encontraba con mucha nubosidad impidiendo obtener las areas glaciares.

Se concluyo que para los afios 2015 a 2017 el volcan nevado del ruiz tuvo una perdida en sus
masa graciares de 3,74 km2, pero para la fecha de 2020 el nevado incremento exponecialmente
un 0,23 km2. para justificar ese incremento que obtuvo el nevado del ruiz para el afio 2020 fue
por los fenomenos climatologicos(nifio-nifia) que hubieron en ese afio, la imagen satelital fue
descargada para el mes de diciembre en esas fechar hubo mucha precipitacion por ende nos da
a entender que las masa glaciares se concervaron en incrementaron un (0,23 km2)para ese afio.

Segln reportes de IDEAM el incremento envidenciado se justifica debido a que
aproximadamente el 93% de su area esté& por encima de los 5000 metros de altitud. Esto indica
que estd predominantemente dentro de la zona de acumulacion del glaciar, donde la
temperatura esta por debajo de cero grados Celsius y podria tener dominancia, provocando que
la nieve acumulada se conserve.



lustracion 45: Anélisis de estadistico de nevado del Ruiz

NEVADO DEL RUIZ

NEVADO DEL RUIZ

PERDIDA ENTRE
ANO AREA (KM2) | PERIODOSO (KM2)
2015 10,7407

-3,7405
2017 7,0002
0,2317
2020 7,2319
oA B

| A LEYENDA :

; 5> 2020
UpeC | 3 20

Fuente: los autores
Graficas 4: comparacion de los afios de estudio del Nevado de Ruiz
Area (km2)PNNN,2015, 2017 y 2020

12 10,7407
10

8 7.0002 7,2319 Valores

6 W afio 2015

m afio 2017
a4
m afio 2020
2
0
Ruiz

Fuente: los autores

7.9.2. Nevado De Santa Isabel

Como se muestra en la siguiente (Ilustracion 46: Analisis estadistico de nevado santa Isabelse
muestra el andlisis estadistico, donde se juntd la informacién de los afios de estudio para el
nevado del Santa Isabel, para 2015 habia 1,12 km2, en 2017 disminuyo 0,42 km2 y para el
2020 disminuyo a 0,38 km2 y para el 2022 disminuyo a 0,37 km2. Se concluyo que para los
afios 2015 a 2017 el volcan nevado de Santa Isabel tuvo una perdida en sus masa graciares de
0,70 km2, para la fecha de 2017 a 2020 el nevado disminuyo un 0,036 km2, para 2020 a 2022
tubo un desminuyo de 0,013 km2. Para el nevado de santa isabel se puede evidenciar el



aumento de la perdida de sus zonas glaciares. Donde se evidencia el cambio climatico y una
de sus concecuencia es que para los proximos afios un fenémeno climético extremo tipo el
nino y la nifia, indudablemente, se acelerara la extincion de este glaciar, ya que la ausencia de
nubosidad (menor precipitacion sélida) y mayor radiacion solar, que caracteriza a este evento
en el centro de la region Andina. EI IDEAM ronostica que para los futuros afios de el nevado
de Santa Isabel desaparsca debido a los fuerte cambios climaticos (nifio- nifia), por ende este
nevado esta en peligro de extincion, debido a su acelere en sus zonas glaciares. Debido a que
sus fuertes precipitaciones y sus altas tempretuda no permiten que sus zonas de acumulacion
se conserven.

lustracién 46: Analisis estadistico de nevado santa Isabel

NEVADO DE SANTA ISABEL
AREA PERDIDA ENTRE
ANO (KM2) | PERIODOSO (KM2)
2015 1,1294

0,7082
2017| 04212

0,0362
2020] 0,385

0,0133

ANALISIS DE LAS ZONAS GLACIARES
DE LOS ANOS 2015, 2017, 2020 Y 2022

LEYENDA |’
5 2022
5 2020
5 2017

UNIVERSIDAD DE:
Wibnanacs | I 2015

2022 0,3717

Fuente: los autores

Graficas 5: comparacion de los afios de estudio del Nevado de Santa Isabel

Area (km2)PNNN,2015, 2017, 2020y 2022
12 1,1294
1
Valores
0,8 ! :
H afio 2015
0,6
! M afio 2017
04212 0385 (3717 ane
0,4 ; - M afio 2020
0,2 [ afio 2022
0
Santa Isabel

Fuente: los autores



7.9.3. Nevado Del Tolima

Como se muestra en la siguiente (llustracion 47: Analisis estadistico del nevado del Tolima se
muestra el analisis estadistico, donde se junt6 la informacién de los afios de estudio para el
nevado del Tolima, para 2015 habia 0,75 km2, en 2017 disminuyo a 0.64 km2 y en el 2020
incremento a 0,59 km2 y para el 2022 incremento 0,57 km2.

Segun lo anterior, se concluyo que para los afios 2015 a 2017 el volcan nevado del Tolima tuvo
una perdida en sus masa graciares de 0,11 km2, para la fecha de 2017 a 2020 el nevado
disminuyo un 0,045 km2, para 2020 a 2022 tubo un desminuyo de 0,020 km2.

El IDEAM el area del Nevado del Tolima se atribuye principalmente a que aproximadamente
el 93% del glaciar esta por encima de los 5000 metros de altitud. Esto indica que esta dentro
de la zona de acumulacién del glaciar, donde la temperatura tiende a estar por debajo de cero
grados Celsius y favorece que la nieve acumulada se conserve.

lustracién 47: Andlisis estadistico del nevado del Tolima

NEVADO DEL TOLIMA

NEVADO DEL TOLIMA

~ AREA | PERDIDA ENTRE
ANO
(KM2) | pERIODOSO (KM2)

2015 0,7587

0,117
2017] 0.6417

0,045
2020 0,5967

0,0207

ANALISIS DE LAS ZONAS GLACIARES
DE LOS ANOS 2015, 2017, 2020 Y 2022

2022| 0,576

LEYENDA [
8 W 5 2022

= 2020
UDEC | & 20v

UNIVERSIDAD Df ’
CUNDINAMARCA 2015

Fuente: los autores



Graficas 1: comparacion de los afios de estudio del Nevado del Tolima

Area (km2)PNNN,2015, 2017, 2020y

2022

08 0,7587
0,7 0,6417 05967
0,6 Valores
0,5 W afio 2015
0,4 M afio 2017
0,3
0,2 M afio 2020
0,1 afio 2022

0

Tolima

Fuente: los autores
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llustracion 49:zonas glaciares del 2017
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CONCLUSIONES

Gracias a la obtencién de las iméagenes satelitales de las plataformas espaciales (USGS)
se logré identificar la zona de estudio permitiéndonos realizar un analisis de las areas
glaciares de los tres nevados pertenecientes al PNNN, sin embargo se present6 una
falencia para la realizando el estudio del volcan nevado del Ruiz en el afios 2022 por
la nubosidad que se presentaba en la imagen satelital impidiendo la interpretacion del
retroceso glaciar que se presente en el nevado, se recomiendan para futuros estudios
manejar otros tipo de sensor satelital como el radar, donde este permite la
interpretacién mas detallada de la superficie del estudio.

Con la aplicacion de la correccion atmosférica de las imagenes satelitales pasando estas
de niveles digitales a niveles de radiancia asi eliminando los efectos de aerosoles y
radiancia intrinseca que se introducen en los sensores y se ve flejado en la imagen
satelital con el producto gque se genera entre la interaccién del sensor con la atmosfera
se logra mejorar la calidad de visual de la imagen y permitiendo una mejor
interpretacién den las zonas a estudiar

Gracias a la implementacién del indice espectral NDSI se obtuvo la reflectancia del
area glaciar por el cual estan compuesto los nevados del PNNN logrando determinar
el area en Km2 y hacer un estudio de por cuanta area glaciar estd compuesto los
nevados en los afios 2015, 2017, 2020 y 2022 generando una comparacién estadistica
con datos recolectados del IDEAM Yy realizar una comparacién de las pérdidas que se
generan en el proyecto de investigacion.

Mediante las salidas graficas realizadas en el software de ArcGIS se demuestra por
cuanta area estan compuestos los nevados pertenecientes al PNNN permitiendo
realizar una interpolacion de los afios de estudio y demostrado de esta manera mediante
una interpolacién de los afios el decrecimiento glaciar que se presenta en los tres
nevados por la alteracion del cambio climatico.
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