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SINOPSIS

Los glaciares tropicales exhiben cambios
significativos en respuesta a las variaciones de las
condiciones climdticas, observindose una pérdida
constante y progresiva en los iltimos 100 aiios. La
estimacidn de la superficie glaciar a partir de
imdgenes Landsat constituye una herramienta éptima
en la deferminacion del estado de retroceso glaciar:
La mayor parte de los estudios hasta ahora
publicados se basan en la interpretacicn de
Jfotografias aéreas. El propdsite principal del
presenie (rabajo fite evaluar el cambio potencial de
las fluctuaciones en la linea de nieve del voledn
Nevado del Huila en los Andes centrales de
Colombia, durante un intervalo de 25 afios, mediante
el empleo del NDSI (Normalized Difference Snow
Index) como método para la extraccion aufomdtica,
aplicado a imdgenes de satélite TM y ETM+,

Los resultados, para el periodo 1976-2001
indican un continuo y consfanie refroceso de
superficie glaciar, con una pérdida de 532.82 ha.
Lo que constitive wia dismimicion de mas del 27%

del area en 23 aiios.

Palabras claves: NDSI, linea de nieve, Dindmica

Glaciar Tropical.

INTRODGCCION

La importancia de los glaciares como indicadores
del clima global ha cobrado fuerza en los dltimos
afios, Hegando a ser reconocidos como elementos
dominantes en la deteccion de cambio climdtico. La
supervision detallada de algunos glaciares y el
monitoreo de las fluctuaciones a escala global han

contribuide al establecimiento de grandes bases de

datos tales como el inventario glaciar mundial
{Haeberli et al.,1998) [1].

La region tropical, “zona de fa acumulacion”
para el balance energético de la tierra, presenta un
exceso de la energia solar, gran parte de la cual es
exportada para ayudar a calentar al resto de! planeta.
La deteccion y la caracterizacion del cambio del clima
en la zona tropical es por lo tanto una cuestion de
gran preocupacion. Dentro de esta zona los glaciares
estan en un continuo retroceso. Prueba de ello son
los estudios documentados en los glaciares
sudamericanos de Quelccaya (Thompson, et al.,
1995)[2]. Huascaran (Kaser y Osmaston, 2002)[3],
Zongo y Chacaltaya (Francou, et al., 2003){4]. El
caso de Quelccaya, en los Andes pervanos, es
especialmente interesante porque proporciona una
evidencia directa de un calentamiento reciente e
inusual. Cuando la base de fa cumbre fue perforada
por primera vez en 1976, la composicidn quimica
del hielo acumulado a través de su profundidad
demostrd un depodsito aproximado de 1500 afios.
Mediciones hechas en 1991 encontraron que esta
acumulacién habia sufrido un cambio de 20 m en su
parte superior en referencia a la superficie del glaciar
de 1976, Segin Silverio y Jaquet {2003)[5], una
deglaciacién de esta clase no habia ocurrido en la
cumbre durante los tltimos 1500 afios e indica un
aumento de 150 m en la altitud a la cual ocurre la
fusién de la 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 por razones de accesibilidad a
zonas de alta montafa, asi como de las condiciones
climatoldgicas presentes durante casi todo el afio. Un
calculo de la zonas glaciar, rzalizado a base de la
interpretacion de fotografias aéreas, determind una
extension aproximada de 63.7 km*{IDEAM y UNAL,
1997)[6].

En el caso del Nevado del Huila, los primeros
mapas (Vergara y Velasce, 1892)[7] comparados con
imagenes Landsat {Williams y Ferrigno, 2003)[8]
sugieren un pequefio cambio en la cubierta de lanieve
durante los tltimos 100 afios, Sin embargo, no existe
razon para pensar que este caso constituya una
excepcidn a la tendencia general de recesion glaciar
en los Andes colombianos. De hecho, Reiss y Stiibel
{1892)[9] reportaron los limites del Nevado del Huila
en 4337 my de la linea de nieve en 4484 m, mientras
que un informe glaciologico en 1984 localiza el Iimite
del rea del glaciar cerca de los 5100 m (Ingeominas,
1984)[10]. Estos datos indican que los limites de la
linea de nieve y del glaciar han retrocedido
simultineamente, aunque a ura tasa mas alta que en
otros glaciares de Colombia.

La capacidad de determinacion de los modelos
climaticos en reproducir estos cambios es una parte
muy importante a a hora de pronosticar la manera
en la que los glaciares cambiaran en respuesta a las
vartaciones futuras del clima.

La utilizacion de la teledeteccion ha resultado
ser una herramienta metodoldgica ideal para el

monitoreo de los glaciares, permitiendo el

461

LER

snow reileciance

024

seguimiento sistemdtico de grandes extensiones de
terreno por lo general inaccesible. Ademas, ha abierto
la posibilidad de adquirir datos en intervalos
regulares, proporcionando informacion sobre el
estado y la cobertura de la nieve. Por lo tanto, el uso
de informacion satelital permite registrar algunos de
estos cambios e inclusive expresarlos en mapas e
indices de cobertura de nieve (Dozier, [98N[11]. El
grado de deteccidn de la nieve parte de su respuesta
espectral. Su comportamiento presenta una elevada
reflectividad en las bandas del visible, disminuyendo
a medida que aumenta la longitud de onda. No
obstante, la magnitud de la reflectividad esta
condicionada por factores como el tamaiio del grano,
profundidad, densidad y cantidad de impurezas tal
como se muestra en la Figura 1 (Dozier, 1989)[11].
Los sistemas Landsat [12], en particular, han
proporcionado medidas multiespectrales en
longitudes de onda visible e infrarrojo cercano a una
escala hidrolégica y glaciolégica apta para la
investigacion,

El rango espectral captado por el sensor Landsat
ETM+ ha permitido una mejor valoracién de las
propiedades de la nieve y su discriminacion de otras
coberturas como nubes y cuerpos de agua. Sensores
fuluros, con una mejor resolucidn espectral, pueden
dar una estimacién de la influencia del tamafio del
grano y de la contaminacion por impurezas, que
alternadamente se pueden utilizar para calcular la
reflectividad espectral en las diferentes longitudes
de onda (Dozier y Painter, 2004)[ 13].

i =) Y3500M
et 0 20mitst

¢ 0 Minun

r 100

40 T T T 1

wincleagth, pm

Figura I: Curvas de reflectividad para la nieve con distintos tamafio
de grano (Dozier, 1989)f11].
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Figura 2: Localizacion del drea de estudio, el drea del recuadio
representa la ubicacidn del Voledn Nevado del Huila.

Este trabajo pretende proporcionar informacion
actualizada sobre la dindamica del retroceso glaciar
en el “volcan Nevado del Huila”, mediante el uso de
imdgenes Landsat (MSS, TM y ETM+), comparando
su estado vy distribucion, con ¢l fin de suministrar
tasas de cambio que puedan ser correlacionadas con
factores climaticos de importancia crucial en el

cambio global.

METODOLOGIA
AreA pE EsTUDIO

El volcan Nevado del Huila pertenece a un
conjunto de 6 glaciares tropicales ubicados en
Colombia; posee una extensién aproximada de 3.3
Km? (IDEAM y UNAL, 1997)[6]. Se encuentra
localizado a los 02° 53°N/76° 05°W, sobre una
estructura volcdnica activa en el eje de la Cordillera

Central, entre el limite del departamento del Cauca,

Huila y Tolima (Figura 2). Este complejo constituye
la mayor altura de los Andes en Colombia,
extendiéndose desde los 2,600 m hasta los 3,780 m.
El volcan Nevado del Huila esta edificado sobre un
basamento de rocas cristalinas de edad precambrica
a4 mesozoica, en una zona de cruce de fallas de
direccidn general NNE con fallas transversales. Los
depésitos volcanicos son principalmente de tipo
intermedio, compuestos en su gran mayoria por flujos
de lava, domos andesiticos y mantos pirocldsticos.

SELECCION DE INAGENES

El porcentaje de nubosidad caracteristico de esta
zona tropical, permitio solamente utilizar un ntmero
limitado de imagenes de satélite disponibles en la
base de datos del Global Land Cover Facility de la
Universidad de Maryland (U.5.G.S, 2005). Con lo

cual, tratando de obtener la mayor separacién
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temporal posible entre ellas, se seleccionaron tres
imdgenes Landsat de 3 sensores diferentes; [a primera
es una imagen MSS de febrero de 1976, otra TM de
julio de 1989 y una dltima ETM+ de agosto de 2001
{Tabla ).

CORRECCION GEOMETRICA

Cada una de las imdgenes que conforman la serie
se ha obtenido bajo una geometria de iluminacién y
unas eondiciones atmosféricas particulares. Por elio
fue necesario realizar una correccién geométrica
previa. Lasimdgenes TM y ETM+ fueron corregidas
por GLCF (Landsat GeoCover Program), mientras
que en el caso de la imagen MSS, su ajuste geometrico
se realizd a partir de ta imagen Landsat ETM+,
utilizando para ello 30 puntos de control; se obtuvo
un error de ajuste polindmico RMS de (.36 — 0.29.
Todas las escenas fueron corregidas geométricamente
a una proyeccidn UTM Zonall), Datum y esferoide
WGS 84, Posteriormente se procedié a seleccionar
un rectingulo en la zona de estudic que cubre el
Nevado del Huila con una extension de 3,621.09
Km2. (Figura 3).

CORRECCION ATMOSFERICA ¥ CONVERSION A REFLECTIVIDAD

El cdlculo de reflectividad es un paso
fundamental en el tratamiento de imdgenes de
multiples sensores y plataformas. Eluso deimigenes
MSS, TM o ETM+ requiere una calibracion
radiométrica previa con ¢l fin de eliminar las

alteraciones en el registro de la imagen como

consecuencia de las condiciones atmosféricas, ademds
de proporcionar una escala radiométrica comdn.

Un primer paso consistié en convertir los niveles
digitales a valores de radiancia estratosférica; esto
se consigue usando los valores de ganancia y sesgo
por cada banda.

Los valores de radiancia (L) son calculados
mediante la siguiente ecuacién (Chander y Markham,
2003) [14]:

_ LMAX ; — LMIN
Ly =LMIN, + ' L locdL
: QOCALMAX

Donde QCAT es la escala de radiancia calibrada
y cuantificada en niveles digitales, LMIN, es la
radiancia espectral minima, cuando QCAL= 0.
LMAX ; es la radiancia espectral mdxima, cuando
QCAL=QCALMAX , y QCALMAX es el rango de la
radiancia reescalada en niveles digitales. LMIN, y
L#A4.X , son derivados de las tablas proporcionadas
en los pardmetros de calibracién Landsat TM y ETM.

El OMAX es de 255 para todos los datos TM y de

127 para la imagen MSS exceptuando la banda 4

(0.4 at.1lum). Los resultados de radiancia { /, ) estdn

W

en unidades de —_——.
¥ sr¥ pm

Posteriormente se obtuvieron los valores de

reflectancia {p, ) para cada banda, mediante la

Tabla 1: Imdgenes Landsar analizadas

FECHA SENSOR Path/Row | Ang. Elevacion
01-02-1976 Landsat MSS 09/58 44.00
08-07-1989 Landsat TM 09/58 54.22
24-08-2001 Landsat ETM+ 09/58 59.25
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siguiente ecuacion:

_ mel ed’
Pr = ESUN, » cosd,

Donde L; es la radiancia espectral, d es a
distancia en unidades astronomicas entre el sol y la
tierra, &, es el angulo cenital solar, y ESUN; es la
irradianc-a solar estratostérica obtenida de las tablas
técnicas de Landsat 5 y 7 (Landsat-7).

Facrores ToroGrAiricos

En dreas montafiosas con topografia compleja,
la rugosidad del terreno crea un gran impacto sobre
las medidas de reflectividad de la superficie. Esta
distorsi¢n introducida, afecta notablemente la
delimitacién y posterior reconocimiento del drea ce
glaciar.

En la imagen de la banda visible, la reflectividad
de la nieve sobre las partes de sombra, es menor que

en otras superficies como rocas, desiertos y suelos

descubiertos. Como resultado, parte de la nieve se
enmascara o se convierte en medidas erroneas (Wang
y Li, 2003)[15].

Debido a que cada una de las imdgenes que
conforman el estudio se ha obtenido bajo una
geometria de iluminacidn particular, fue necesario
introducir una correccidon previa del efecto del
sombreado topografico. Para ello se utiliz6 el método
de compensacién de brillo, basado en el modelo de
iluminacion de la zona, el cual es generado a partir
del modelo digital del terreno.

Este método de compensacion distribuye
homogéneamente los valores de radiancia tanto de
las zonas iluminadas como las de sombra. A
continuacion se describe la correccion de la topografia
usando para ello la siguiente formula (Colby,
1991)[16].

IL =cos y,= cos 6, cos 0. —send, senb_ cos (D,-@,)

Donde y; indica el angulo de incidencia de los

=

Figura 3: Composicion en falso coior Landsat ETM+ (4-5-2) 24-08-2001, con superposicion

del MDT a 90 m de resolucion.
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rayos solares, 8, es el angulo de la pendiente, &. es

el angulo cenital solar; @, es el angulo acimutal

solar y @, es el angulo de orientacién de la
pendiente.
Posteriormente se realizd la correccidon de

iluminacion basada en un modelo lambertiano

(Civeo, 1989)[171:
L, —IL;
iL

wn

ND'; = NDy + NDy "‘[

Donde ND'; es el valor de salida del pixel
corregido, NDI-,- valor de entrada de ese mismo pixel,

IL,, el valor medio de la imagen de iluminacion y

IL; el valor de iluminacién para ese pixel.

PROCESAMIENTO DE IMAGENES
Inpice Noratarizapo pE NiEVE (NDSI)

En comparacion al resto de fa cobertura terresire,
la nieve se distingue por dos propiedades: su elevada
reflectividad en la parte visible del espectro y su baja
reflectividad en el infrarrojo medio (Figural). Lo
que permite una buena discriminacién entre otras
coberturas. La combinacién de estos dos rasgos
espectrales se recoge en el conocido indice NDS/
(Normalized Difference Snow Index) (Dossier,
1989)[11], ¢l cual es una extension det conocido
indice normalizado de vegetacion (NDVT).

La férmula bésica estd definida por:

(TM2 —TAMS)
(TM2+TM5)

NDSI =

Donde TM2 representa la reflectividad en la
banda 2 (0.52 a2 0.60 pm), y TM5 (1.55 a 1.75 pm) la
reflectividad en la banda 5 de las imagenes Landsat.

Se ha enconirado que los pixeles con un
contenido superior al 50% en cobertura de nieve,
poseen valores de NDSJ mayores que o iguales a 0.4
(Hall, 2000)[18]. Del mismo modo la separacion
entre la nieve y el agua es realizada mediante una
prueba de reflectividad en la banda TM4. Sila
reflectividad en la banda TM4, es mayor al 11%, y el
NDSI es mayor que o igual a 0.40, el pixel poseerd

una cubierta de nieve del 50% o més. El umbral de
NDST se ha determinado del andlisis detallado de las
comparaciones de numerosas escenas de imdgenes
TM con técnicas de clasificacion supervisada.

En general, la nieve presenta unos valores mucho
mayores de NDSI que otros tipos de superficies siendo
éste el primer criterio para establecer la presencia
del glaciar. Sin embargo, uno de fos inconvenientes
en la delimitacion del limite glaciar es la dificultad
en discriminar la nieve de coberturas con
comportamiento similar, como es el caso de las
sombras de nubes y areas limites de glaciar
(escombros-nieve) (Silverio y Jaquet, 2003)[5].

Fl NDSI fue aplicado de igual manera en las
bandas ETM+2 y ETM=+5 de la imagen del 2001,
mientras que en el caso de la imagen MSS de 1976
se aplicd el método de composicion en falso color
(FCC), con el fin de estimar la altura de fa linea de
la nieve y derivar los contornos del glaciar, mediante
la combinacion de diferentes bandas. Este método
fue necesario debido al escaso rango espectral de las
imagenes AMSS.

DISCRIMINACION DE LA NUBOSIDAD

Uno de los problemas que presenta la serie de
imagenes que se incorporaron al estudie fue la
presencia de coberturas nubosas extensas, aunque por
lo general de cardcter disperso. Este tipe de nubes
proyecta una sombra distinguible en la imagen, efecto
que debe ser enmascarado correctamente, pues de lo
contrario se manifiesta como un cambio acusado por
disminucién de la reflectividad en la imagen de
referencia.

La metodologia propuesta para la discriminacidn
de cuerpos de ag;ua, sombras de nubes y escombros-
nieve se basé en tres fuentes de informacion,

En primer lugar, la elevada reflectividad de la
nieve y las nubes en el espectro visible de la banda 2
{0.52- 0.6 pm), que supone un incremento de
reflectividad respecto a la serie. En segundo lugar,
el descenso de reflectividad de nubes en el infrarrojo
cercano en la banda 5 (1.55 - 1.75 pim), siendo menor

que la reflectividad de Ia nieve. Esta caracteristica
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permite crear un umbral para la exclusion de nubes
y sombras de acuerdo a la geometria de iluminacion.
Por Gltimo, con el fin de eliminar pequefios cuerpos
de agua se establecid un umbral sobre la reflectividad
de la banda 4 (0.75 - 0.9 pm), ya que sobre ella existe
un gran contraste de absorcion respecto a las otras
cubiertas.

La discriminacion entre las zonas de transicion
en los limites del glaciar (escombros - nieve), fue
determinada por los valores del NDS/. La nieve esta
presente cominmente a partir de los
(Hall, et al. 2000)[18].
dependiendo de las condiciones de iluminacion, en

Este valor puede oscilar

zonas expuestas, en areas de sombra y luz directa
entre los (0.40 a 0.52) respectivamente (Silverio y
Jaquet, 2005) [19].

De esta manera el desarrollo del algoritmo para
discriminacion del area del glaciar se ejecutd bajo el
modulo de programacion “easy modeling” contenido
en el programa PCI Geomatica 9.01, el cual fue
utilizado para realizar todo el procesamiento de

imagenes.

%3=0
if (%2=0.4 and %1=0.11) and (%2>0.4 and
%4>0.10) then

else

if (%2<0.4 and %i1<0.11) and (%2<0.4 and
2%4<0.10) then

%3=0

endif

endif

Donde %3 corresponde a la imagen de salida,
%2 a la imagen que contiene los valores de NDSI y
por tltimo, el %1 y %4 hacen referencia a los valores
de reflectancia para la banda TM2 y TM4

K'ESpBCIiVEmB!ltE.

RESULTADOS

Una vez obtenides los valores de NDS/ en las
imagenes, en cada uro de los afos, y aplicado el
umbral establecido con el “in de eliminar las zonas
de conflicto, se procedio al calculo de superficies de
nieve. Este procedimiento se realizo a partir de la
conversion de las imagenes NDST raster a poligonos
vectoriales, con el fin de calcular las drcas y
perimetros del glaciar (Figura 4). La altitud de la
linea de nieve se obtuvo a partir de la superposicion
del MDT (modelo digital del terreno) con la capa
vectorial (Figura 5).

De los datos extraidos. se tiene que para el afio

%63=%2 de 1976 la superficie clasificada como glaciar era de
NDSI 1989 NDSI 2001
76 W 76°2'W TEW 76 W 76°2'% 7%
z 3 g g
4 2 t 2
Z & g &
tf E £ 2
Z ] £ 3
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I I .
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Figura 4: Imdgenes raster de los valores del NDSI para 1989 y 2001.
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1,913.21 ha, mientras que en 1989 esta extensidn
alcanzaba un valor de 1,654.05 ha; por dltimo, para
el 2001 el area del glaciar quedaba limitada a
},380.38 ha (Tabia 2).

Del analisis de las zonas ocupadas por glaciares
se puede apreciar que la mayor parle de las pérdidas
en la cobertura del glaciar ocurrio entre 1989 y el
2001, llegando a presentar un retrocese de 274.26
ha; mientras que entre 1976 v 1989 redujo su drea en
258.56 ha (Tabla 3). La tasa de pérdida glaciar anual
para el periodo 1976 - 1989 fue del 1.03% lo que
representaba una disminucién de mas de
19,88 ha/afio; mientras que entre [989 vy 2001 alcanzd
un valor de 1.38% con un retroceso de 22.85ha/aiio
(Tabla 3).

Asimismo fa variacion entre la zona de
acumulacién y ablacién o “linea de nieve™ ha sufride
importantes modificaciones. En 1976 esta altitud
alcanzaba un valor promedio de 4,751.14 m, con una
cota minima localizada en 4,136 m. Mientras que
en 1989 alcanzaba un valor promedio de 4,764.70m,
con lo cual la altura en 1a linea de nieve se modificaba
en 13.56 m. La altitud de la linea de nieve méxima
se obtuvo en el 2001, con una media de 4,848.58 n1,
lo que significaba un aumento en altitud de 83.88 m
en los ultimos 12 afios (Figura 5 y 6).

CONCLUSIONES
Una revision histdrica de la fluctuacidn del

glaciar a partir de imdgenes Landsat en el volcan

Taubla 2: Dindmica de retroceso glaciar

Sensor MSS ™ ETM +
Fecha de 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 (m) 4,751.14 4,764.70 4,848.58
Alt. min. (m) 4,136 4,297 4,320
Altitud max. (m) 5,375 5,375 4,320

Tubla 3: Tasa de pérdida del drea glaciar

Periodo en A Pérdida de Area Pérdida Tasa de pérdida
05 (ha) Anual(ha/Afio) Anual (%)
1976-1989 258.56 19.88 1.03
£989-2001 274,26 22.85 §.38
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Nevado del Huila condujo a la conclusion de que aqui,
como en muchos lugares alrededor del mundo, el
deshielo es la regla. Esto corrobora la hipotesis de
una de las consecuencias del incremento de la
temperatura global en las ultimas dos décadas, lo que
constituye una pérdida irremediable dada las
caracteristicas propias de extension y localizacion.
Entre 1979 y 2001 el Nevado del Huila ha perdido
mis del 27% de su area cubierta por hielo v nieve.

Retroceso Glacial

TEAW 7602w 78
£ H
& &
t 2
g \
)
F
N :;
L
Y
F3 - r "M
S
:
& W =
£ N
& g A
& = "
76 7E2W 78
Permmetro 1976
N Permmetro 1989
° &6 Sm /N Permmetro 2001

De acuerdo con los datos y las delimitaciones
obtenidas con el NDSIy composiciones en falso color,
existe un continuo y constante retroceso glaciar, a
una tasas de mas de 1.3 he/afio.

Este gran retroceso es mds notable porque los
glaciares tropicales de montafia son mas viejos. Han
sobrevivido millones de afios a las fluctuaciones
naturales del clima y solo han disminuido en un

momento en que otros indicadores climaticos

Figura 5: Variacion temporal en los perimetros del glaciar, (der: Vista en 3D con el MDT).
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Figura 6: Comportamiento estimado del retroceso glaciar
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(temperatura - precipitacion} estin demostrando una
impresion de la influencia humana en el clima.

Se demostrd la utilidad de las imagenes Landsat,
por medio del indice NDSI, como fuente importante
en la valoracién de la dindmica en los nevados del
tropico. Esto es ain mds importante, debido a la
existencia de archivos de imagenes desde la década
de los 70, que se convierten en documentos histéricos
necdsarios para cualquier valoracién multitemporal.

Finalmente, la poca o nula informacidn
glaciologica, atmosférica y climética disponible para
el volcan Nevado del Huila, no ha permitido
establecer conclusiones mds definitivas acerca del
retroceso glaciar. Por esta razon futuros estudios
permitirian analizar y cerrelacionar estos cambios

glacioldgicos con parametros climdticos.
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