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SINOPSJS

Los glaciares tropica/es exhil,en cambios

sign~ficc/was en respues/ci ci las vance/ones c/c las

conc/iciones c/imciticas, obseni’dnc/ose i/na pdrdida

cons/ante y progresiva en/os ri//finos 100 aflos. La

ext imacion c/c /a supen,fIcie glac/ar a par/in c/c

intOgenes Lanciyat cons/i/nyc itna /,erramien/a Optima

en Ia determinacirin c/el es/ado c/c retroceso glaciat:

La mayor par/c c/c los es/nc/los has/a ahora

pub/icados se basan en Ia in/erpnetaciOn c/c

Jo/agrafias arireas. El propOsito principal c/el

presenle /rabajoJite evaluar el camblo potencial c/c

Icis finctuaciones en Ici I/nec c/c n/eve c/el va/cOn

Nevado del hit/la en /os A tic/es centra/es c/c

Colombia, duran/e an in/ervalo c/c 25 aflos, median/c

el einp/eo c/el A’DSI (/Vorma/izec/ Difference Snoij’

Index,) coma tue/ac/a para Ia extrace/On an/omO/ica,

aplicado a unagenes c/c sate/i/c TM)’ ETM+.

Los resu/tac/os, para e/ per/ado 1976-2001

inc//can an continua y cons/cm/c re/noceso c/c

supemficie glaciat; con ima pCrdic/a c/c 532.82 ha.

Lo que cons/itmiye imna c/isminuciOn c/c mitris c/el 27%

del circa en 25 aiThs.

Palabras claves: NDSL I/nec de n/eve, Dinciinica

Glacicir 7)vpicat

INTRODLJCcION

La importancia de los glaciares conio indicadores

del clima global ha cobrado fuerza en los ültinios

años, Ilegando a ser reconocidos como elementos

dominantes en Ia detección de cambio climático. La

supervision detallada de algunos glaciares y el

monitoreo de las fluctuaciones a escala global han

contribuido al establecimiento de grandes bases de

datos tales corno el inventario glaciar mundial

(Haeberli et al.,1998) [I].

La regiOn tropical, “zona de In acumulaciOn”

para el balance energético de Ia tierra, presenta un

exceso de Ia energIa solar, gran pafle de Ia cual es

exportada pam aytidar a calentar al resto del planeta.

La detección y Ia caracterizaciOn del canibio del clima

en Ia zona tropical es por lo tanto una cuestiOn de

gran preocupaciOn. Dentro de esta zona los glaciares

estOn en un contintio retroceso. Prueba de ello son

los estudios documentados en los glaciares

sudamericanos de Quelccaya (Thompson, et al.,

I 995)[2]. Huascaran (Kaser y Osmaston, 2002)[3],

Zongo y Chacaltaya (Francou, et al., 2003)[4]. El

caso de Quelccaya, en los Andes peruanos, es

especialmente interesante porque proporciona una

evidencia directa de un calentan,iento reciente e

inusual. Cuando Ia base dc Ia cumbre The perforada

por primera vez en 1976, Ia composiciOn qulmica

del hielo acuniulado a travds de so profundidad

demostrO tin depOsito aproximado de 1500 a~os.

Mediciones hechas en 1991 encontraron que esta

acumulación habia sufrido un cambio de 20 in en so

parte superior en referencia a Ia superficie del glaciar

de 1976. SegUn Silverio y ,Jaquet (2003)[5], inn

deglaciación de esta clase no habia ocurrido en Ia

cumbre durante los Oltimos 1500 años e indica tin

aumento de ISO m en Ia altitud a Ia coal ocurre Ia

fusion de Ia linea de nieve entre 1976 y 1991.

Actualmente. es poco el conocimiento que se

tiene acerca de las masas glaciares en Colombia. Los

estudios realizados en estas zonas han tenido diversos
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inconvenientes tanto par razones de accesibilidad a

zonas de alta montana, asI coma de las condiciones

climatolOgicas presentes durante casi todo ci año. Un

cálcuio de Ia zonas glaciar, realizado a base de Ia

interpretacián de fotografias adreas, determinO una

extensiOn aproximada de 63.7 km2 (IDEAM y UNAL,

l997)[6].

En ci caso dci Nevado del Huila, los primeros

mapas (Vergara y Veiascc, I 892)[7] comparados con

imágenes Landsat (Williams y Ferrigno, 2005)[8]

sugieren un pequeño cambio en Ia cubierta de Ia nieve

durante los ültimos 100 años. Sin embargo, no existe

razOn para pensar que este caso constituya una

excepciOn a [a tendencia general de recesiOn glaciar

en los Andes colombianos. Dc hecho, Reiss y Stubel

(I 892)[9] reportaron los hmites del Nevado del I-Julia

en 4337 my de Ia inca de nieve en 4484 in, mientras

que un informe glaciolOgico en 1984 localiza ci Ilmite

dcl area del glaciar cerca de los 5100111 (Ingeominas,

1984)[l0]. Estos datos indican que los Ilmites de Ia

inca de nieve y del glaciar han retrocedido

smiultáneamente, aunque a ura tasa mãs alta que en

otros glaciates de Colombia.

La capacidad de determinaciOn de los modelos

climáticos en reproducir estos cambios es una parte

muy importante a a hora de prooosticar Ia manera

en Ia que los glaciares cambiar~n en respuesta a las

variaciones futuras del clirna.

La utilizaciOn de Ia teledetecciOn ha resultado

ser una herramienta metodolOgica ideal para ci

inonitoreo de los glaciares, permitiendo ci

seguimiento sistematico de grandes extensiones de

terreno par lo general inaccesible. Además, ha abierto

Ia posibilidad de adquirir datos en intervalos

regulares, proporcionando ioFormaciOn sobre ci

estado y Ia cobertura de Ia nieve. Por lo tanto, ci uso

de informaciOn satelital permite registrar algunos de

estos cambios e inclusive expresarlos en mapas e

indices de cobertui-a de nieve (Dozier, i989)[I I]. El

grado de detecciOn de Ia nieve parte de su respuesta

espectral. Su comportanliento presenta una elevada

reflectividad en las bandas del visible, disrninuyendo

a medida que aumenta Ia longitud de onda. No

obstante, Ia magnitud de Ia reflectividad está

condicionada por tbctores come ci tan1a~o del gi-ano,

proftindidad, densidad y cantidad de impurezas tal

como se muestra en Ia Figura I (Dozier, I 989)[i I].

Los sistemas Landsat [12], en particular, han

proporcionado medidas multiespectrales en

longitudes de onda visible e infrarrojo cercano a una

escala hidrolOgica y glaciológica apta para Ia

investigaciOn.

El rango espectral captado por ci sensor Landsat

ETM+ ha permitido una mejor valoraciOn de las

propiedades de Ia nieve y su discriminaciOn de otras

coberturas como nubes y cuerpos de agua. Sensores

futuros, con una mejor resolucion espectral, pueden

dar una estimacion de Ia influencia del tamaño del

grano y de Ia contaminacion pot impurezas, que

alternadamente se pueden utilizar para calcular Ia

reflectividad espectrai en las diferentes longitudes

de onda (Dozier y Painter, 2004)[13].

icitg~I. Ill)

Figura I: Cwi’as cle reflectividad pare Ia nieve con distintos tainano
tIe grano (Doziei; 1989) [11].
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Este trabajo pretende proporcionar inforrnaciOn

actualizada sobie Ia dinámica del ietroceso glaciar

en ci “volcán Nevado del Huila”, mediante ci uso de

imágenes Landsat (MSS, TM y ETM+), comparando

su estado y distribución, con ci fin de suministrar

tasas de cambio que puedan ser correlacionadas con

factores climAticos de importancia crucial en ci

cambio global.

METODOLOGIA

Dli ESTUD!O

El volcán Nevado del Huila pertenece a un

conjunto de 6 glaciares tropicales ubicados en

Colombia; p05cc una extension aproximada de 13.3

Km2 (IDEAM y UNAL, 1997)[6]. Se encuentra

localizado a los 02° 55’N/76° 05’W, sobre una

estructura volcánica activa en ci eje de Ia Cordillera

Central, entre ci limite del departamento del Cauca,

Huila yTolima (Figuia 2). Este complejo constituye

Ia mayor altura de los Andes en Colombia,

extendiendose desde los 2,600 m hasta los 5,780 m.

El voicán Nevado del i-luiia está edificado sobre un

basamento de rocas cristalinas de edad precámbrica

a mesozoica, en una zona de cruce de fallas de

direcciOn general NNE con fallas transversales. Los

depOsitos volcánicos son principalmente de tipo

intermedio, compuestos en su gran mayorIa por flujos

de lava, donios andesiticos y mantos pirocidsticos.

SaEccIO,v Dli L~cAcavEs

El porcentaje de nubosidad caracteristico de esta

zona tropical, permitiO soiamente utilizar un n6mero

limitado de imágenes de satdlite disponibles en a

base de datos del Global Land Cover Facility de Ia

Universidad de Maryland (USGS, 2005). Con lo

cual, tratando de obtener Ia mayor separaciOn

Figura 2: Localizacidn c/el area tie es/nc/ia, ci thea del recuadra
representa Ia zthicación del Volcthi Nevada del I-fin/a.
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temporal posible entre ellas, se seleccionaron ties

imdgenes Landsat do 3 sensores diferentes; Ia primera

es una imagen MSS do febrero do 1976, otra TM de

julio do 1989 y uria ültima ETM+ do agosto de 2001

(Tabla 1).

C0RREccION GEOMETRIGA

Cada una do las imdgones que conforman Ia serb

se ha obtenido bajo una geornetria do iluminacidn y

unas condicbonos atmosfdricas particularos. Por elIo

[tie necosario realizar una corroccidn geométrica

previa. Las imdgenes TMy ETM+ fueron corregidas

por GLCF (Landsat GooCover Program), mientras

quo en el caso do Ia imagen MSS, su ajuste georndtrico

so realizO a partir de Ia imagen Landsat ETM÷,

utilizando para ello 30 puntos de control; se obtuvo

tin error de ajuste polinOrnico RMS de 0.36 — 0.29.

Todas las osconas fuoron corrogidas geoindtricamente

a una proyoccidn UTM ZonalO, Datum y osferoide

WGS 84. Posteriornionte se procedid a seleccionar

un rectángulo en Ia zona do estudio quo cubro ci

Novado del Huila con una extensiOn de 3,621.09

Krn2. (Figura 3).

Coi?REcc!ÔN AIMOSFERIGA V CON VERSIáV A REFLECT! VIDA D

El cdlculo de rolloctividad es un paso

fundamental en el tratarnionto de imdgenos de

multiples sensores y plataformas. El uso de imdgenes

MSS, TM o ETM÷ roquiere una calibraciOn
radiomdtrica provia con oi fin do elirni nar las

aitoracionos on ci rogistro do Ia imagen como

consecuoncia do las condiciones atmosfdricas, adomás

do proporcionar una escala radiomdtrica comOn.

Un primer paso consistiO en convertir los nivolos

digitales a valores do radiancia ostratosfdrica; osto

so consiguo usando los valoros do ganancia y sosgo

por cada banda.

Los valoros do radiancia (L) son calcuiados

niedianto Ia siguiento ecuaciOn (Chandor y Markham,

2003) [14]:

(LAuIAX — LM/N)
L =LMJN. +1 / IQCAL

~ QCALMAX 3

Donde QCAL os Ia oscala do radiancia calibrada

y cuantificada en nivolos digitalos, LM!N2 Os Ia

radiancia espoctral mInima, cuando QCAL= 0.

LM.4X, es Ia radiancia ospectral maxima. cuando

QC,4LOC/IL/V1~lX, y QCALMAX es ol rango do Ia

radiancia reoscalada en niveles digitales. LA~tIN) y

LMAX2 son dorivados do las tablas proporcionadas

en los parámetros do calibraciOn Landsat TM y ETM.

El QMAX os do 255 para todos los datos TM y do

127 para Ia imagen MSS oxceptuando Ia banda 4

(0.4 a 1.1 pm). Los resultados do radiancia ( I~, ) ostán

w
on unidados do

In

Postoriormonte so obtuvioron los valoros do

rofioctancia (p~ ) para cada banda, modianto Ia

Tabla 1: findgenes Lcuidsai analizadas

FECHA SENSOR Path/Row Aug. Elevación

01-02- 1976 Landsat MSS 09/58 44.00

08-07-1989 Landsat TM 09/58 54.22

24-08-2001 Landsat IETM÷ 09/58 59.25
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siguiente ecuación:

— __________

pp -
ESUN2 • co.s6~

Donde L2 es Ia radiancia espectral. ci es a

distancia en unidades astronórnicas entre ci soi y Ia

tierra, O~. es ci ángulo cenital solar, y ESUN2 es a

irradianc a solar estratosférica obtenida de las tabias

técnicas de Landsat 5 y 7 (Landsat-7).

FAcWRES TopocRAricos

En areas rnontanosas con topografia compleja,

Ia rugosidad del terreno crea un gran impacto sobre

las medidas de reflectividad de Ia superficie. Esta

distorsiOn introducida, afecta notabiernente Ia

delimitaciôn y posterior reconociniiento del area ce

glac jar.

En Ia iniagen de Ia banda visible, Ia reulectividad

de Ia nie~e sobre las partes de sombra, Cs menor que

en otras superficies corno rocas, desiertos y suelos

descubiertos. Corno resultado, parte de Ia nieve se

enmascara o se convierte en medidas erróneas (Wang

y Li, 2003)[15J.
Debido a que cada una de las irnágenes que

conforman ci estudio se ha obtenido bajo una

geornetria de i Iurninación particular, fue necesario

introducir tina coreccián previa del efecto del

sombreado topográfico. Para ello se ut ii izó el método

de cornpensación de brillo, basado en ci modelo de

iluminaciOn de Ia zona, ci cual es generado a partir

del modelo digital del terreno.

Este método de cornpensaciOn distribuye

hornogénearnente los valores de radiancia tanto de

las zonas ilurninadas corno ias de sombra. A

continuación se describe Ia corrección de ia topografia

usando para eiio Ia siguiente formula (Colby,

1991)[16].

IL ca~ y cos B cos B ceo 0 cenO cos (0 0 )

Donde y indica ci ángulo de incidencia de los

Figura 3: cornposición enjhiso color Landsal ETM+ (4-5-2,) 24-08-2001, con cupeiposicidn

del MD T a 90 rn de resohtción.
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rayos solares, 9~, es ci ánguio de Ta pendiente, 8 es

ci ángulo cenital solar; cI~, es ci ángulo acinuital

solar y {)~ es ci ánguio do orientaciOn de Ia

pendiente.

Posteriormente se realize Ia corrección de

Itini mad On basada en :in modelo lambertiano

(Civco, 1989)[171:

(IL —IL~
ND..=ND.+ND..*l V

U U 1\ ‘L
j ‘N

Donde ND’~ es ci valor de salida del pixel

corregido, ND~ valor do entrada de ese mismo pixel,

IL,,, el valor medio de Ia imagen de iluminación y

fLU ci valor de iluminaciOn para ese pixel.

PROcESAMIENTO DE IMAGENES

INDICE N0RM,luzAno DE NIEVE ~‘NDSD

En comparadiOn al resto de Ta cobertura terrestre,

Ia nieve se distingue par dos propiedades: su elevada

reflectividad en Ia parte visible del espectro y su baja

reflectividad en ci infrarrojo medio (Figural). Lo

quo permite twa buena discriminaciOn entre otras

coberturas. La combinaciOn do estos dos rasgos

espectrales se recoge en ci conocido indice NDSJ

(Normalized Difference Snow Index) (Dossier,

1989)[1 I], ei cual es una extensiOn dcl conocido

indice normalizado de vegetaciOn Q’JDVJ).

La fOrmula basica está definida por:

NDSI= (TM2—TM5)
(TM2 + TM5)

Donde TM2 representa Ia reflectividad en Ia

banda 2 (0.52 a 0.60 jim), y TM5 (1.55 a 1.75 jim) Ia

reflectividad en Ia banda 5 de las imágenes Landsat.

Se ha encontrado que los pixeles con tin

contonido superior al 50% en cobertura de nieve,

poseen valores de NDSJ mayores que a iguales a 0.4

(Hall, 2000)[18]. Del mismo modo Ia separaciOn

entre Ia nieve y el agua os realizada mediante una

prueba de reflectividad en Ia banda TM4. Si Ia

reflectividad on Ia banda TM4, es mayor all 1%, y ci

NDSI es mayor que a igual a 0.40, ci pixel poseerá

una cubierta de nieve del 50% a más. El umbral de

NDSIse ha determinado del análisis detallado do las

comparaciones de numerosas escenas do imágenes

TM con tdcnicas do ciasificaciOn supervisada.

En general, Ia nieve presenta twos valores niucho

mayores do NDSJ que otros tipos de superficies siondo

éste ci primer criteria para establecer Ia presencia

del giaciar. Sin embargo, uno de los inconvenientes

en Ia delimitaciOn del limite giaciar Cs Ia dificultad

en discriminar Ia nieve de coberturas con

comportamiento similar, como es ci caso de las

sombras de nubes y areas limites de glaciar

(escombros-nieve) (Siiverio y Jaquet, 2003)[5].

El NDSI fue aplicado de igual manera en las

bandas ETM+2 y ETM+5 de Ia imagen del 2001,

mientras que on ol caso de Ia imagen MSS de 1976

so aplicá ci mdtodo de composiciOn on falso color

(FCC), con ci fin de estimar Ia altura de Ia linea do

Ia nieve y derivar los contornos del glaciai, modiante

Ia combinaciOn de difercntes bandas. Esto mdtodo

fue necesario debido al escaso rango espectral do las

imOgenes MSS.

Disciuiiwv,i dON DE LA NIJBOSIDAD

Uno dc los problemas que presenta Ia serie de

irnágenes que so incorporaron al estudio fue Ia

presencia de coberturas nubosas extensas, aunque par

Ia general de carácter disperso. Este tipe de nubes

proyecta una sombra distinguibie en Ia imagen, efecto

que debo scr enmascarado correctamente, pues de Ia

contrario se manifiesta coma un cambio acusado par

disminuciOn do Ia reflcctividad on Ia imagen de

referencia.

La metodologia propuesta para Ia discriminaciOn

de cuerpos de agua, sombras do nubes y oscombros

nievo se basO en tres fuentes de informaciOn.

En primer lugar, Ia olovada rofloctividad do Ia

nieve y las nubes en el espectro visible de Ia banda 2

(0.52— 0.6 jim), que supono un increniento de

reflectividad respecto a Ia serie. En segundo lugar,

el descenso do reflectividad de nubos en ci infrarrojo

cercano en Ia banda 5 (1.55 - 1 .75 jam), sieido menor

que Ia reflectividad de Ia niove. Esta caractoristica
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permite crear un umbral para Ia exclusion de nubes

y sombras de actierdo a Ia geornetria de iluminación.
Por áltiino. con ci fin de eliminar pequeños cuerpos

de agua se estableció tin umbral sobre Ia reflectividad

de Ia banda 4(0.75 0.9gm), ya que sobre ella existe

un gran contraste de absorción respecto a las otras

cubiertas.

La discrirninacion entre las zonas de Eransición

en los limites del glaciar (escombros - nieve), fue

determinada por los valores dcl NDSI. La nieve estã

presente comi~inmente a partir de los

(Hall, et al. 2000)[18j. Este valor puede oscilar

dependiendo de las condiciones de iluniinaciOn, en

zonas expuestas, en areas de sombra y luz directa

entre los (0.40 a 0.52) respectivamente (Silverio y

Jaquet, 2005) [19].

Dc esta manera el desarrollo del algoritmo para

discrirninaciOn del area del glaciar se ejecutO bajo ci

mOdulo de programaciOn “easy modeling” contenido

en el programa PCI Geo,naiica 9.0!, ci cual ftc

utilizado para realizar todo el procesarniento de

imageries.

0~3 0

if (°o2 0.4 and 00) 0.1!) and (°o2 0.4 and
0~4 0.10) then

03 02

c/ce

~f (°o2 0.4 and 001 0.1!) and (°o2 0.4 and
0~4 0.10) then

0~3 0

endV
end~f

Donde 0o3 corresponde a Ia imagen de salida,

°o2 a Ia imagen que coniene los valores de NDSI y

por ültimo, ci 0o1 y 0o4 hacen referencia a los valores

de reflectancia para Ia banda TM2 y TM4

respect i vamen te.

RESULTADOS

Una vez obtenidcs los valores de NDSI en las

imágenes, en cada uro de los años, y aplicado ci

urnbrai establecido con el in de eliminar las zonas

de confiicto, se procediO al cálculo de superficies de

nieve. Este procedimiento se reaiizO a partir de Ia

conversiOn de las imágenes NDSI raster a poligonos

vectoriales, con ci fin de calcular las areas y

perimetros del glaciar (Figura 4). La aititud de Ia

linea de nieve se obtuvo a partir de Ia superposiciOn

del MDT (modelo digital del terreno) con Ia capa

vectorial (Figura 5).

Dc los datos extraldos. se tiene que para el año

de 1976 Ia superficie ciasificada como glaciar era de

NDSI 2001
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Figura 4: findgenes raster de los va/ores del NDSI para I989y 2001.
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I ,9 13.21 ha, miontras quo en 1989 esta extensiOn

alcanzaba tin valor de 1,654.65 ha; por ültirno, para

el 2001 el area del glaciar quodaba limitada a

1,380.38 ha (Tabla 2).

Del análisis do las zonas ocupadas por glaciaros

so puodo apreciar quo Ia mayor pane do las pdrdidas

on Ia cobortura del glaciar ocurrid ontro 1989 y ol

2001, llogando a prosontar Un retrocoso do 274.26

ha; miontras quo ontro 1976 y 1989 rodujo su area en

258.56 ha (Tabla 3). La tasa do pérdida glaciar anual

pam ol poriodo 1976 - 1989 Cue del 1.03% lo quo

roprosentaba una d ismi ii uci On de más do

19.88 ha/aho; miontras quo ontre 1989 y200l alcanzO

un valor do 1.38% con tin rotrocoso do 22.85ha/aho

(Tabla 3).

Asimismo Ia variaciOn ontro Ia zona do

acumulaciOn y ablaciOn o “linoa do nievo” ha sut’rido

importantos modificacionos. En 1976 osta altitud

alcanzaba un valor promedio do 4,751.14 m, con una

cota minima localizada en 4,136 rn. Mientras quo

en 1989 alcanzaba tin valor promedio do 4,764.7Onl,

con lo cual Ia altura on Ia linea do niovo so modificaba

on 13.56 m. La altitud do Ia linoa do niovo maxima

so obtuvo on ol 2001, coil una media do 4,848.58 m,

lo quo significaba un aumonto en altitud do 83.88 m

on los ültimos 12 aflos (Figura 5 y 6).

CONCL USIONES
Una rovisiOil histOrica do Ia fluctuaciOn dol

glaciar a partir do imágonos Landsat on ci volcán

Tabla 2: Dinthnica c/n ~etroceso glaciar

Sensor MSS TM ETM+

Feclia do Toma 01-02-1976 08-07-1989 24-08-2001

Area (ha) 1,913.21 1,654.65 1,380.38

Perimetro (km~ 28.66 38.48 27.29

Alt. Media (rn) 4,751.14 4,764.70 4,848.58

Alt. mm. (m) 4,136 4,297 4,320

Altitud max. (n~ 5,375 5,375 4,320

Thbla 3: Tasa do pérdida dcl circa glaciar

Pérclida de Area Pérdida Tasa de pérdida
Periodo en Aflos (ha) Anual(ha/Aflo) Anual ( %)

1976-1989 258.56 19.88 1.03

1989-2001 274.26 22.85 1.38
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Nevado del Huila condujo ala conclusiOn de que aqul.

como en muchos lugares airededor del mundo, el

deshieio es Ia regla. Esto corrobora Ia hipOtesis de

una de las consecuencias del incrernento de Ta

temperatura global en las ultirnas dos décadas, Jo que

constiruye una pérdida irremediable dada las

caracteristicas propias de extensiOn y localizaciOn.

Entre 197Q y 2001 ci Nevado del Huila ha perdido

más del 2°~ de su area cubierta por hielo y nieve.

Retroceso Glacial

7V2W

° ••

4
Permmetro 1976
Permmetro 1989
Permmetro 2001

Dc acuerdo con los datos y las delirnitaciones

obtenidas con el VDSI y composiciones en falso color,

existe un continuo y constante retroceso glaciar, a

una tasas de mEts de 1.3 ha año.

Este gran retroceso es rnás notable porque los

glaciares tropicaics de montana son rnás viejos. Han

sobrevivido millones de aflos a las fluctuaciones

naturales del clima y solo han disminuido en un

momento en que otros indicadores ciimEtticos

Figura 5: Var/ac/on !ein~ioivi en by perune/ros dcl glacial: (‘dci: Visit, en 3D con ci MDT).

Figura 6: comporiarniento esthuado c/el retroceso glaciar
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(temperatura - precipitación) están demostrando una [5] Silverio, W., y Jaquet, J. -M. 2003.

impresión de Ia influencia humana en el clima.

Se demostró Ia utilidad de las imágenes Landsat,

por medio del Indice NDSJ, como fuente importante

en Ia valoraciOn de Ia dinárnica en los nevados del

trópico. Esto es aCm más importante, debido a Ia

existencia de archivos de imágenes desde Ia década

de los 70, que se convierten en documentos históricos

necésarios para cualquier valoracidn niultitemporal.

Finalmente, I a poca 0 nula in formaci on

glaciolOgica, atmosfdrica y climática disponible para

el volcOn Nevado del Huila, no ha permitido

establecer conclusiones mOs definitivas acerca del

retrOceso glaciar. Por esta razOn futuros estudios

permitirlan analizar y cerrelacionar estos cambios

glaciolOgicos con parámetros climáticos.
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