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1. INTRODUCCION.

Este documento corresponde al Tercer Informe de Actividades Glaciologicas del IDEAM (Primer Informe afios
2006-2007, Segundo Informe afios 2008-2009), el cual compila los trabajos y resultados obtenidos durante el afio
2010 para los nevados de estudio volcan nevado Santa Isabel y sierra nevada de El Cocuy, y tiene como

finalidad divulgar la informacion producida en el ambito de la glaciologia colombiana.

Se destaca para el primer semestre del afio 2010 los impactos generados por la ultima fase del fenémeno
climatico “El Nifio” (2009-2010) generando un intenso derretimiento del hielo (el mas fuerte medido desde 2006),

o~ N

y para el segundo semestre la influencia del fendémeno climatico “La Nifia” con un aumento en la precipitacion
solida que origind una ligera recuperacion glaciar (aumento de masa) pero poco comparable con las pérdidas por

el fendmeno “El Nifo”.

En general, el glaciar de estudio (Conejeras) en el volcan nevado Santa Isabel presenté pérdidas de 3075 mm
equivalentes de agua (mm. eq. agua) para el afio 2010 y pérdidas acumuladas de 6933 mm eq. agua para el
periodo de observacion (2006-2010). En la sierra nevada de El Cocuy el glaciar de estudio Ritacuba Blanco, las
pérdidas reportadas en el afio 2010 fueron de 98 mm eq. Agua. Esta diferencia tan marcada en la magnitud de
las pérdidas acumuladas entre estos dos glaciares estd directamente relacionada con sus altitudes y su

proporcién entre el &rea de ablacion glaciar y el area de acumulacion para cada nevado.

Como actividad complementaria se realizd la instalaciéon de una red de balizas en el volcan nevado del Ruiz en
febrero de 2010. Con esta instrumentacion se pretendia complementar las mediciones que se realizan en el
volcan nevado Santa Isabel pero debido a inconvenientes de tipo vulcanolégico solo fue posible realizar
mediciones hasta el mes de junio de 2010. En estos seis meses se cuantifico el balance de masa en unas
pérdidas de 2169 mm eq. de agua. Cabe resaltar que los procesos de desglaciacion acelerada en el volcan
nevado del Ruiz no son solamente funcién del Cambio Climatico actual sino que también estan influenciados

fuertemente por la actividad volcénica que se desarrolla bajo el glaciar.

En 2010 se continud con el desarrollo de las actividades previstas en los Proyectos: “Adaptacion al Impacto del
Retroceso Acelerado de Glaciares en los Andes Tropicales” -PRAA- (Banco Mundial, Secretaria General de la
Comunidad Andina, Convenio Subsidiario de Cooperacion No. 003 de 2009) en cuanto a la recepcion e

instalacion de dos estaciones meteoroldgicas y uso de imagenes de satélite ALOS; y el Proyecto Nacional de
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Adaptacion al Cambio Climatico -INAP- Componente B (Alta Montafia) en cuanto a una consultoria en

glaciologia.

De las dos estaciones meteorolégicas donadas por el proyecto PRAA se destaca la instalacidén de una estacion
meteoroldgica automatica destinada a desarrollar el primer balance energético sobre la superficie de un glaciar
colombiano y con ello comprender los flujos energéticos (radiativos, conductivos y turbulentos) que se desarrollan

entre la interfaz glaciar-atmosfera.

Complementariamente, el IDEAM interesado en conocer el funcionamiento de los sistemas ligados al glaciar,
desarrolla un estudio de vulnerabilidad de los grupos humanos de alta montafia ante el derretimiento glaciar en
los sitios de estudio. Los resultados generan un interés particular lo cual da origen a que se inicien a final del afio,
dos estudios adicionales bajo el marco del proyecto PRAA: 1) Vulnerabilidad en el resto de las areas glaciares

colombianas y 2) Impactos econdmicos y sociales esperados por la extincién glaciar.

Igualmente, se contd con el apoyo de la Universidad de Zurich (Departamento de Geografia), del Servicio
Mundial de Monitoreo Glaciar (WGMS, por sus siglas en inglés), del Grupo de Trabajo de Hielos y Nieves -

GTNH/PHI- y del Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD por sus siglas en Francés) en Quito, Ecuador.
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2.LOS GLACIARES EN COLOMBIA.

Colombia cuenta con un area glaciar aproximada 46,8 km? (2007-2009) calculada por el IDEAM con base en
imégenes de satélite (Landsat, Quickbird, Spot y Alos) representada en seis glaciares clasificados como
ecuatoriales: Volcanes nevados del Ruiz (8,8 Km? 2007), Santa Isabel (2,6 Km?, 2007), Huila (9,8 Km2, 2009),
Tolima (0,93 Km?, 2007) y dos sierras nevadas, El Cocuy (17,4 Km?, 2009) y Santa Marta (7,4 Km?, 2009); Estos
seis glaciares, estan distribuidos en las cordilleras Central (volcanica), Oriental (rocas sedimentarias) y en la

sierra nevada de Santa Marta (igneo-metamérfica). (Figuras 1y 2, Tabla 1).

AREA GLACIAR ACTUAL EN COLOMEIA
Total 46,8 Km?®

B SIERRA NEVADA DEL
COCUY O GUICAN 1T 4

OVOoLCAN NEVADO DEL
HUILA 8.7 Km? T
21% il b

O VOLCAN NEVADD DEL
TOLIMA 0,93 Km*
2%

.-'J

O VOLCAN NEVADC DEL —
RUIZ 2.2 Kmy® —
19% E SIERRA MEVADA DE

m  VOLCAN NEVADD A SANTA MARTA 7.4 Km*

SANTA ISABEL 2.6 Km* — 16%
6%

Figura 1. Area glaciar actual en Colombia (2007-2010). Fuente IDEAM.
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Figura 2. Ubicacion de las areas glaciares actuales en Colombia.
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Tabla 1. Areas glaciares actuales de Colombia periodo 2007-2009.

, Superficie relativa con
Nombre Altitud Area Ao de
. respecto al area glaciar L Fuente
del glaciar (m) (Km?) Actualizacion
total de Colombia
Imagen satelital
Sierra nevada de El Cocuy 5330 17.4 36 % 2009
ALOS
. Imagen satelital
Volcan nevado del Huila 5364 9.7 21% 2010
ALOS
. Imagen satelital
Volcén nevado del Ruiz 5330 8.8 19 % 2007
Spot
. Imagen satelital
Sierra nevada de Santa Marta 5775 74 16 % 2010
ALOS
Imagen satelital
Volcén nevado Santa Isabel 5100 2.6 6% 2007
Spot
Imagen satelital
Volcan nevado del Tolima 5280 0.93 2% 2007 o
PO

Con base en datos de area glaciar de las Ultimas tres décadas, es posible manifestar que en Colombia se ha
reducido el &rea en un 57% con respecto a la de hace 30 afios y con una tendencia actual de disminucion del 3%
por afio (Figuras 3 y 4). De continuar esta tendencia y el actual ascenso térmico de la baja atmésfera, en el
transcurso de tres a cuatro décadas no existirian masas de hielo en Colombia o habria algunas muy reducidas en
las cumbres mas elevadas, dependiendo de como evolucione, la linea de equilibrio (ELA), el porcentaje de area
de acumulaciéon (AAR), la topografia glaciar y subglaciar, el espesor de hielo, la micrometeorologia sobre la

superficie glaciar (albedo, radiacion incidente y reflejada) y los procesos climatoldgicos regionales (ENSO).

11
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EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN COLOMBIA EN LAS ULTIMAS CINCO DECADAS,
40 P
_\_\_\_\_‘_‘_‘_\__'_“‘—‘—-—._._\_
35 -
'\—\_\_‘_‘_\_\_\_\_
30+
E 25
s 20
g
L
15
10
5 5
D T T T T T T
1251 1950 1970 1380 1840 anan 1o
Tiempo (ARos)
— 1 Sierra Nevada de El Coguy — 4 Valcan-Mevado del Huila
— 2 Sierra Nevada de Santa Marta & Walcan-Mevado Santa lsabel
= ¥ Voleédn-Nevado del Ruiz & Velcan-Mevado del Tolima
Fuente: IGAC (19%2). Ideam (1996, 2007). deam-UMAL (1997), Ingeominas (1998}, imagenes Landsat TM 2001, 2002, 2003, Landsat
ETM 2007, Spaot 2008, Quick Bird 2007 y ALDS 2008,

Figura 3. Evolucion del area glaciar en Colombia en las ultimas cinco décadas.

EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN COLOMEIA,
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Figura 4. Evolucion décadal del area glaciar en Colombia 1950 - 2010.
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3. CONTEXTO CLIMATICO PARA EL ANO 2010.

El afio 2010 fue caracterizado por la influencia de fendmenos climéticos tipo ENOS los cuales marcaron cambios
significativos en el comportamiento de las lluvias en la regién Andina colombiana y por ende en la dinamica de los
glaciares.

El primer trimestre se caracteriz6 por la influencia del fendémeno climatico regional “El Nifio”, el cual generé una

disminucién generalizada de las lluvias, por lo tanto, un aumento en los procesos de derretimiento en los

glaciares colombianos. Cabe resaltar que este fendmeno “El Nifio” se inicié en mayo de 2009.

A partir de mayo de 2010 se evidencio la influencia del fendmeno climatico “La Nifia”, el cual tuvo su etapa de
desarrollo a partir de agosto y se reflejé en un incremento significativo de la precipitacion. Desde esta fecha se
estima que los glaciares entraron en un proceso de acumulacion debido a la constante caida de precipitacion

solida (Figura 5).

BALAMCE DE MASA GLACIAR CONEJERAS, VOLCAM NEVADO SANTA ISABEL ¥ AMOMALIAS EM LA
TEMPERATURA SUFERFICIAL DEL OCEAND PACIFICO SECTCOR 3.4,

100 -

ra

[N

15

T-05

Balancs da mags mim equivalaniaa da agua,
Anomalizs &n la temperatura sup=rficial del
aceana Pacifico sector 3.4

1N

1000 I
Thempe {mesns)

= Galarce a5 SnoenaAs e la e peraaa fups oal e rsEnn Fa Mg S50 34 |

Figura 5. Anomalias de temperatura superficial del océano Pacifico sector 3.4 y balance de masa glaciar conejeras volcan nevado santa

Isabel.
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4. INVENTARIO DE LA RED DE INSTRUMENTOS DE OBSERVACION GLACIAR INSTALADOS HASTA EL
ANO 2010.

Como se presento en el informe de actividades glaciologicas 2008-2009, el Instituto de Hidrologica, Meteorologia
y Estudios Ambientales -IDEAM- ha direccionado esfuerzos y recursos, desde el afio 2006, para instrumentar dos
cuencas glaciares, una en el volcan nevado Santa Isabel y la otra en la sierra nevada de EI Cocuy, con el objeto

de levantar informacion detallada que permita conocer el comportamiento de la dinamica glaciar en Colombia.

4.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL. (4° 48" Latitud Norte, 75° 22 Longitud Oeste)

Una de estas cuencas glaciares de estudio denominada “Conejeras” esta ubicada en la vertiente occidental del
volcan nevado Santa Isabel en el Parque Nacional Natural Los Nevados en el departamento de Caldas, la cual se
ha instrumentado con los equipos necesarios para cuantificar el balance de masa glaciar, el balance hidrolégico y

el comportamiento de las variables meteoroldgicas en la alta montafia (Figura 6).

En sintesis, la instrumentacidn existente en el volcan nevado Santa Isabel y sus alrededores para el afio 2010, es

la siguiente (Tabla 2):
Tabla 2. Equipos instalados en el volcan nevado Santa Isabel.
X ALTITUD FECHA DE
GLACIAR EQUIPOS CANTIDAD UBICACION OBJETIVO
(m) INSTALACION
Balizas i ) Captura de datos de ablacion
14 Glaciar Conejeras 4700-4920 2006 )
glaciar
Estacion
. : . Captura de datos de nivel en
Hidrolégica 2 borde glaciar 4686 2007-2008 . .
. dos drenajes del glaciar
(automatica)
Captura de informacién
Conejeras . ) -
Estaciones Borde glaciar o meteoroldgica(humedad
meteoroldgicas 2 (satelital) 1318 2008 relativa del aire, precipitacion,
automaticas Paramo (automatica) temperatura del aire, humedad
del suelo
Puntos de retroceso Borde glaciar Medir retrocesos de frente
L . 8 . 4700 1988 :
longitudinal de frente glaciar vertientes N, W, E, S glaciar

14
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Pluviémetros

Totalizadores

Pozo de

Acumulacién

Estacion Meteorologica Movil de
Altitud (EMMA)

1 borde glaciar

Cumbre norte volcan

nevado Santa Isabel

Zona de ablacion
1 volcan nevado Santa

Isabel

Capturar informacion de

4680 2006
precipitacion
Captura de informacion de
4958 2007
acumulacion neta anual
Captura de informacion para el
4783 2010

célculo del balance de energia

RED DE INSTRUMENTACION NEVADO #

SANTA ISABEL
o;.:.‘_: * 1 _ I‘
5 o 7 \
n
EY

-

Eakzas gadar Congjeras
Estacion sateltal
Lstaccn Campbel

Estacenas hidkavstaoohgicas
Pozo de scumidacon
Flusiomatre 101 zadoe

Punias de revoceso Sama lsakal

T

Figura 6. Red de instrumentacion glaciar en el volcan nevado Santa Isabel y sus alrededores.

El “Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de los Glaciares en los Andes Tropicales -

PRAA” coordinado por Secretaria General de la Comunidad Andina doné al IDEAM dos estaciones

meteoroldgicas automaticas, una de las cuales se instald sobre el glaciar Conejeras el 18 de agosto de 2010 a

una altitud de 4759m.; esta estacidn fue bautizada como EMMA (Estacién Meteorolégica Mévil de Altitud) la cual

15
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estara destinada a desarrollar un balance energético (Figura 7). Debido a su estructura mévil podra ser utilizada

para estudiar otros glaciares colombianos.

La EMMA esta en capacidad de medir precipitacion, radiacién solar incidente y reflejada onda larga y onda corta,
temperatura y humedad del aire, velocidad y direccion del viento, presién atmosférica y temperatura del hielo

(Tabla 3) con una periodicidad de medicion de 15 segundos y de captura de 30 minutos.

Figura 7. Estacion Meteoroldgica Movil de Altitud EMMA (4760m.). Fotografia Edgard Leonardo Real

Tabla 3. Sensores EMMA

FRECUENCIA DE
SENSOR UNIDAD DE MEDIDA TIPO DE ALMACENAMIENTO
ALMACENAMIENTO
Radiacion (onda larga y onda corta : Valor promedio de los datos leidos
o ) Wim? 30 minutos .
incidente y reflejada) durante 30 minutos
Valor promedio de los datos leidos
Albedo adimensional 30 minutos
durante 30 minutos
Temperatura interna del sensor de . Valor promedio de los datos leidos
K 30 minutos
radiacion durante 30 minutos
Sumatoria de los valores leidos durante
Precipitacion sélida mm 30 minutos )
30 minutos
Direccion del viento grados 30 minutos Valor instantaneo leido cada 30 minutos
Valor promedio de los datos leidos
Velocidad del viento m/s 30 minutos
durante 30 minutos
Valor promedio de los datos leidos
Presién atmosférica mbar 30 minutos
durante 30 minutos

16
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Temperatura del aire °C
Humedad relativa* %
Voltaje Watts

Temperatura del glaciar a 30 cm de .
profundidad

30 minutos

1 minuto

30 minutos

30 minutos

Valor promedio de los datos leidos

durante 30 minutos
Valor promedio leido cada 15 segundos.

Valor promedio de los datos leidos
durante 30 minutos
Valor promedio de los datos leidos

durante 30 minutos

* fue necesario adecuar la frecuencia de medicion del sensor de humedad relativa al minuto debido a que Loggernet solo permite tomar

valores instantaneos y no promedios para esta variable. Por lo tanto el valor medio cada 30 minutos se calculara en un postproceso de los

datos.

4.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY. (6° 29" Latitud Norte, 72°18" Longitud Oeste)

Para realizar el seguimiento a la dindmica glaciar de la sierra nevada de El Cocuy el IDEAM ha instalado los

siguientes equipos (Tabla 4 y Figura 9):

Tabla 4. Equipos instalados en la Sierra nevada de El Cocuy para el monitoreo glaciar.

GLACIAR EQUIPOS CANTIDAD UBICACION
Balizas 3 glaciar
Limnimetro 1 Rio Cardenillo
Ritacuba o
Estacion
Negro .
Meteorolégica .
» 1 borde glaciar
Automatica
Satelital

puntos de retroceso

o 2 borde glaciar
longitudinal
Balizas 6 glaciar
Ritacuba
Blanco b 5
Pluviémetros . Cuenca Alta Rio
totalizadores Playitas

ALTITUD
(m)

4700 - 5000

4250

4676

4722

4800 - 5100

4000 -4800

FECHA DE
OBJETIVO
INSTALACION
Marzo
Captura de datos de ablacion.
de 2010
Captura de datos de nivel en los
2006
drenajes del glaciar.
Diciembre Captura de informacion
de 2006 meteoroldgica.
Diciembre Determinar retrocesos de frente
de 2005 glaciar sobre el terreno.
Septiembre Captura de datos de ablacion y
de 2008 acumulacion.
Capturar informacioén de
Mayo L .
precipitacion en diferentes
de 2009

altitudes.
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Pulpito del
diablo

Laguna de

La Plaza

Paso de

Bellavista

Cerro

Céncavo

Cerro
Toti

Pozo de

acumulacion

puntos de retroceso
longitudinal

puntos de retroceso

longitudinal

Estacion
meteoroldgica

automatica

puntos de retroceso

longitudinal

puntos de retroceso

longitudinal

puntos de retroceso

longitudinal

cumbre

borde glaciar

borde glaciar

Periglaciar

borde glaciar

borde glaciar

borde glaciar

5274

4820

4620

4391

4710

4600

4740

Diciembre
de 2008

Marzo
de 1986

Febrero
de 1988

Septiembre de
2010

Diciembre
de 2005

Marzo
de 1986

Enero
de 1997

Captura de informacion de

acumulacion de nieve anual.

Determinar retrocesos de frente

glaciar sobre el terreno.

Determinar retrocesos de frente

glaciar sobre el terreno.

Capturar informacion
meteoroldgica en la vertiente
oriental de la sierra nevada de

El Cocuy.

Determinar retrocesos de frente

glaciar sobre el terreno.

Determinar retrocesos de frente

glaciar sobre el terreno.

Determinar retrocesos de frente

glaciar sobre el terreno.

Similar a la EMMA instalada en el PNN Los Nevados, en la sierra nevada de EI Cocuy se instalé una estacion

meteoroldgica automatica pero de estructura fija en el sector conocido como “Laguna La Plaza” (Figura 8 y 9).

Esta estacion fue adquirida por medio de la misma donacién del proyecto PRAA y su instalacion tiene como

objetivo capturar informacién meteorolégica en el sector sur-oriental de la sierra en la cual no hay ningun tipo de

equipo que cuantifique el comportamiento de las variables meteorolégicas.
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650N

57247

= Léguna La Plaza
l " {

Klomatars

200 720N

Figura 8. Sitio de instalacion de la estacion meteoroldgica fija en la Sierra nevada de EI Cocuy (Imagen satelital ALOS 2009 sensor Avnir-2
combinacién de bandas RGB 3, 2,1. Archivo IDEAM).
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Figura 9. Estacion meteorolégica automatica Laguna de la Plaza. Sierra nevada de EI Cocuy.

Los sensores y equipos que tiene instalada esta estacion son los siguientes (Tabla 5):

Tabla 5. Sensores estacion fija.

SENSOR MARCA
RADIOMETRO SOLAR Y RADIACION INFRARROJA Kipp & Zonen
PLUVIOMETRO CON ADAPTADOR DE NIEVE Y LLUVIA (TR525USW) Texas Electronic
SENSOR DE DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO (W/RS 232) Gill 2D
SENSOR DE PRESION BAROMETRICA (PTB110) Vaisala
SENSOR COMBINADO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD (HMP45C) Vaisala
SENSOR DE TEMPERATURA (C 107)
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Figura 9. Instrumentacion sierra nevada de El Cocuy.
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5. BALANCE DE MASA.

El balance de masa' corresponde al resultado de la suma de la acumulacién y la ablacién Este determina la

variacion de volumen del glaciar, el desplazamiento del hielo y las cantidades de nieve precipitada.

El balance de masa para la sierra nevada de El Cocuy (glaciares Ritacuba Blanco y Ritacuba Negro) y volcan

nevado Santa Isabel (glaciar Conejeras), se ha calculado con las siguientes ecuaciones:
Balance de masa en el sitio durante un periodo de tiempo definido. (1) (2)

db/dt = pdh/dt + [dp/dt dz (1) = b = p_Ah+ (p2h2- p1h) (2)

Donde p es la densidad del hielo de espesor h, que varia segun el tiempo t. el primer término de la ecuacion
representa el cambio de la masa de hielo (con densidad constante) durante un periodo de tiempo. El segundo

Termino es el cambio de densidad de la columna de espesor z sobre el periodo de tiempo t Ecuacién (1); y b’_
corresponde al balance de masa en el sitio P, @ la densidad del hielo (generalmente entre 0.82 a 0 .92 g/cm®) y

Ah al cambio de espesor Ecuacién (2).
Balance de masa neto especifico. (3)
Bn = (1/S) [£(bn1S1 + bn,Sz +... + bn;S))] (Balance neto especifico)(3)
Donde Bn corresponde al balance neto especifico del glaciar en milimetros equivalentes de agua; S a su

superficie total; bny, bnz, bn; al balance ponderado por el area S; entre los diferentes rangos altitudinales

Ecuacion (3).

5.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.

5.1.1 Balance de masa glaciar Conejeras.

" RODOLPHE BUCHER, BOLIVAR AZARIN, PIERRE CHEVALLIER, YANN L’'HOTE, ABRAHAM MACHACA, LUIS M ISINCHO, JAVIER MENDOZA, JAIR
RAMIREZ, BERNARD FRANCOU Y OTROS. Métodos De Observacién De Glaciares En Los Andes Tropicales. IRD. Version-1:2004
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El IDEAM realiza trabajos de glaciologia sobre el glaciar “Conejeras” en el volcan nevado Santa Isabel (4° 48’
Latitud Norte, 75° 22" Longitud Oeste) en el departamento de Caldas (Figura 10) el cual se encuentra ubicado
sobre la cordillera Central (rocas igneas), y hace parte de la jurisdiccion del Parque Nacional Natural (PNN) Los

Nevados.

El glaciar “Conejeras” es un pequefio glaciar representativo con un area de 0.22 Km?, limite inferior del hielo a
4710 m. y cima a 4928 m. El balance de masa se calcula mensualmente con datos de campo tomados en la

misma periodicidad.

750230 75220

2

“ ”
Kilometers

Figura 10. Glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel. Imagen satelital ALOS 2007 sensor Avnir-2 combinacién de bandas RGB 3, 2,1.
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Para la actualizacion del balance de masa glaciolégico en el afio 2010 se realizaron once (11) campafias de
campo (Anexo1). Durante estos trabajos en terreno se realizaron las medidas de las catorce (14) balizas
instaladas en el glaciar Conejeras y se obtuvo como resultado el siguiente balance de masa (se incluye todo el
periodo de observacion marzo 2006 a diciembre de 2010) (Figura 11, Tabla 6):

BALANCE DE MASA GLACIOLOGICD MENSUAL Y ACUMULADO GLACIAR CONEJERAS VOLCAN HEVADO SANTA ISABEL
{Perioda Abril de 2006 - Diciembre de 2010)
cs88sbsbEE8888gada888gge3g2e
3578805557225 52388085882835253238
4 T
= 10 o
=] 3
oo 4
gz \ | ‘I 150 8
2 I I E
i ST T 111001 TVT | Y || 1 (PR
E | |l | | £
i g
: - 11
El =
E N/ 1o B
- - \ g
; . g
3 5 5
1 gon &
300 \\_,-r"'f--- T
1000 4 3000
Tiempao (Meses)
B Ealance mensual — Balance acumulade |

Figura 11. Balance de masa, glaciar Conejeras periodo abril de 2006 a diciembre de 2010.

El balance de masa muestra que desde abril de 2006 (fecha de inicio del calculo del balance) hasta diciembre de
2010 el glaciar Conejeras ha perdido 6933 mm equivalentes de agua.

Tabla 6. Resumen de los datos relacionados con el balance de masa del glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel.

2006 2007 2008 2009 2010
MES Bn dbidz N Bn bz N b i o N Bn bz N b dbid AR
(m)  (m) (m)  (m) m)  (m) m)  (m) m
ENE - - 601 12 4785 33 10 385 4797 14 123 98 4762 60 -665 335 4907 <1
FEB - - - - 502 54 4863 3 90 345 4808 14 132 430 4780 38 936 144 5073 0
MAR - - 370 139 4872 2 48 131 4797 33 130 628 4784 39 935 150 5088 0
ABR 87 289 4819 8 220 172 4841 1 2 426 4803 15 41 617 4798 13 -561 153 4931 <1
MAY 160 325 4823 8 60 200 4807 14 127 382 4775 39 59 621 4812 13 611 166 4809 13
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JUN 171 382 483 6 105 74 4760 60 272 260 4711 91 201 295 4792 14 86 256 4789 39
JUL 224 349 4850 4 108 121 4764 60 200 212 4689 97 215 336 4827 6 2 166 478 39
AGO 247 251 4873 2 103 267 4778 39 257 199 4684 97 326 320 4854 4 13 269 4782 39
SEP 200 191 4828 7 90 72 4745 73 311 237 4682 98 625 209 4853 4 117 50 4739 74
OCT 286 148 4902 1 90 72 4745 73 178 155 4738 74 431 253 4867 2 135 55 4708 100
NOV 108 203 4820 8 154 142 4711 91 149 126 4711 91 453 231 4908 <1 252 98 4610 100
DIC 444 76 4838 6 108 184 4750 68 123 98 4762 60 600 200 4912 <1 204 136 4665 100

Cabe resaltar que estos valores representan el balance neto especifico, que no es otra cosa que el valor medio

de pérdida o ganancia a nivel mensual. Los datos anuales del balance de masa por rango altitudinal son los

siguientes (Figura 12, Tabla 7):

BALANCE DE MASA ANUAL POR RANGOS ALTITUDINALES, GLACIAR CONEJERAS VOLCAN

Batance de masa (Bj) mm equivalentes de aguia.

HEVADO SANTA ISABEL.
sane
- A
i :

At

Ladr

gyl
i ¥ 2006
E | —e— 2007
E e ki «— 2008
E A Py A 2009
Foe 2010

/' »

W o Fy

- l 4740

” - F

e 2 FRED

-LO0g 7000 5000 3000 003 130 00 5000

Figura 12. Balance de masa anual por rango altitudinal.

Tabla 7. Balance de masa anual por rango altitudinal.

Promedio Altitud (m) 4718 4755
Balance de masa 2006 (mme.w.) 4499  -3732
Balance de masa 2007 (mme.w.)  -2385  -1299
Balance de masa 2008 (mm e.w.) -586 531
Balance de masa 2009 (mnme.w.)  -6619  -4710

4793 4817 4889
-3139 2202 -

-422 -352 1688
1615 1879 3929
32719 2171 1320
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Balance de masa 2010 (mme.w.)  -3886  -2804  -1269  -1800 -840

La grafica del balance de masa por rango altitudinal (Figura 12) evidencia que el glaciar Conejeras se encuentra
en constante proceso de ablacién, debido a que la mayoria de los valores se encuentran al costado izquierdo de
la gréfica (negativos) lo que indica una disminucidn en el espesor del glaciar y solo un pequefio porcentaje (Ultimo

rango altitudinal) se encuentra en acumulacion (lado derecho).

Luego de cinco afios de observacion mensual en el glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel, el

balance de masa anual es el siguiente (Figura 13, Tabla 8):

BALANCE DE MASA ANUAL GLACIAR COMEJERAS, VOLCAN HEVADOD SAMTA ISABEL.

2008

Balance de masa anual {mm equivalentes de agua)

A0
Tiempo (Meses)

Figura 13. Balance de masa anual glaciar Conejeras.

Tabla 8. Generalidades del balance de masa.

db/dh ELA  AAR

Ao Bnmmw.e.

mm w.e. 100 m” (m) %
2006 -1936 2226 4914 1
2007 -995 2217 4816 8
2008 1557 2670 4741 73
2009 -2484 4663 4858 4
2010 -3075 1806 4860 2
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De acuerdo con la Figura 13 el glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel ha tenido un proceso de
pérdida de masa durante estos cinco afios de observacion. Cabe resaltar que la excepcion a esta tendencia se
present6 en el afio 2008 cuando el glaciar se recuperd (acumuld masa) por influencia del fenémeno climatico
regional “La Nifia” y una fuerte oleada invernal (época de lluvias) que se presentd desde el segundo semestre de

este afio.

5.1.2 Perfil altitudinal y gradiente vertical del balance de masa glaciar del glaciar Conejeras.

A partir del calculo del balance de masa se han cuantificado otros parametros que permiten caracterizar el
comportamiento del glaciar Conejeras. Uno de estos pardmetros es el gradiente vertical del balance de masa

(db/dh), el cual representa el cambio en el balance de masa en funcidn de la altitud (Figura 14).

GRADIENTE VERTICAL ¥ PERFIL ALTITUDINAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR CONEJERAS
VOLCAN MEVADO SAMTA |SABEL 2006-2010.

a8 4

Bn = 138 * (h- 4846)

AHED 4 __
B340
4870

4800 4

Aliitud (m)
.

ATED

ATEO 4

20001 15300 10007 5000 | 5000 12000
Balance de masa (Bn) mm equivalentes de agua.

Figura 14. Perfil altitudinal y gradiente vertical del balance de masa glaciar Conejeras.

Para el caso especifico del glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel, el gradiente vertical del balance

de masa para todo el periodo de observacién es de 138 mm/m.
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5.1.3 Altitud linea de equilibrio (ELA) para el glaciar Conejeras.

Segun Francou et. al. (2004), la ELA es el nivel altimétrico donde el balance de masa alcanza el valor de cero (0)

mm equivalentes de agua y separa la zona de acumulacién de la zona de ablacién.

Para el caso especifico del glaciar Conejeras la Altitud de la Linea de Equilibrio es de 4846 m (Figura 15y 16).

ALTITUD DE LA LINEA DE EQUILIBRIO (ELA) GLACIAR CONEJERAS VOLCAN NEVADO SANTA
ISABEL.

N

y =0,0072x + 4846 4880
R?=0,9924

4860

Altitud (m)

N

-3000 2000 7000

-13000 -8000

-23000 18000
Balance de masa (Bn) mm equivalentes de agua.

Figura 15. Altitud linea de equilibrio glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel.
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Figura 16. Modelo digital de terreno glaciar Conejeras.

Cabe resaltar que el comportamiento de la ELA es un factor primordial en la dinamica del glaciar. Luego de casi
60 meses de observacion y cuantificacion del balance de masa neto especifico y la altitud de la linea de equilibrio

se han encontrado las siguientes relaciones:

a.) Si al altitud de la linea de equilibrio es igual a 4774 m es muy probable que el balance de masa neto

especifico sea igual a cero (0) (Figura 17).

b.) Las variaciones de la ELA con respecto a este nivel altimétrico se ven reflejadas en un incremento o

detrimento del balance neto especifico de 4,12 mm equivalentes de agua por cada metro.
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BALAMCE DE MASA NETO ESPECIFICO v ELA MEMSUAL, GLACIAR CONEJERAS VOLCAN NEVADO
SANTA ISABEL.
PR Ry
Bni=-4,12 * (ELA - 4774)
S
E -+ * & e
= . Py & * .
= . et
= * : I e,
. ] e
;
- -
1000 a0 =11 S0 ol 200
Balance de masa mm equivalentes agua

Figura 17. Balance neto especifico mensual y ELA mensual, glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel.

Por medio del calculo del balance de masa y la ELA también es posible cuantificar el porcentaje de Area de

Acumulacion (AAR? por sus siglas en inglés) (Tabla 6, Tabla 8) que para el afio 2010 fue del 21 % para una ELA

de 4860 m.

5.1.4 Espacializacion del balance de masa del glaciar Conejeras.

A través de la base cartografica producto de levantamientos topogréficos realizados en el glaciar Conejeras, se

actualizé tanto el area como las alturas de este glaciar para el afio 2009. Con estos productos cartograficos se

realiz6 el seguimiento y representacion espacial del balance de masa glacioldgico. (Figura 14)

Enero 2010 Febrero 2010

Marzo 2010

2a AAR corresponde al porcentaje de area glaciar que se encuentra en acumulacion, este valor esta directamente relacionado con las fluctuaciones de la

ELA.
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Figura 18. Espacializacion del balance de masa mensual del glaciar Conejeras para el afio 2010.

5.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

El IDEAM realiza trabajos de glaciologia sobre los glaciares “Ritacuba Blanco (afio 2008) y Negro (afio 2010)” en
la sierra nevada de El Cocuy (6° 29" Latitud Norte, 72°18" Longitud Oeste) en el departamento de Boyaca el cual
se encuentra ubicado sobre la cordillera Oriental (rocas Sedimentarias), y hace parte de la jurisdiccidn del Parque
Nacional Natural (PNN) EI Cocuy.
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Las mediciones realizadas sobre el glaciar “Ritacuba Blanco” se realizan en la parte baja del glaciar, entre los
4800 m y los 5100 m de altitud, en un area de 0,23 Km2. El balance de masa se calcula bimensualmente con

datos de campo tomados en la misma periodicidad.

Cabe resaltar que el glaciar Ritacuba Blanco tiene el borde de hielo a 4830 m de altitud y su altura maxima es de
5330 m convirtiéndose en el pico mas alto de la sierra nevada de El Cocuy lo que lo hace un glaciar relativamente

estable con respecto a los procesos de fusion.

Las mediciones sobre el glaciar Ritacuba negro se realizan estrictamente sobre la zona de ablacién por medio de
tres balizas ubicadas linealmente entre los 4700 m y los 4800 m de altitud, debido a los problemas de seguridad
que presenta el acceso a la parte alta de este glaciar. Estas mediciones permitiran afinar la cuantificacion de las

pérdidas de masa en los glaciares de la parte norte de la sierra nevada de EI Cocuy.

5.2.1 Balance de masa glaciar Ritacuba Blanco.

Para cuantificar el balance de masa en la sierra nevada de El Cocuy el IDEAM emplea la misma metodologia que

utiliza en glaciar Santa Isabel (glaciar Conejeras).

Para la actualizacion del balance de masa glacioldgico en el afio 2010 se realizaron seis (6) campafias de
campo3. Durante esto trabajos en terreno se realizaron las medidas de las seis (6) balizas instaladas en el glaciar
Ritacuba Blanco y se obtuvo como resultado el siguiente balance de masa para el periodo noviembre de 2008 a
diciembre de 2010 (Figura 19, Tabla 9).

3Ver Anexo A.
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BALANCE DE MASA MENSUAL ¥ ACUMULADO GLACIAR RITACUBA ELANCO SIERRA MEVADA DE
EL COCUY (Periodo Noviembre de 2008 - Diciernbre de 2010)
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Figura 19. Balance de masa mensual del glaciar Ritacuba Blanco, periodo diciembre de 2008 a diciembre de 2010

De acuerdo con el balance de masa el glaciar Ritacuba Blanco se ha acumulado en 26 meses de observacion

2170 mm equivalentes de agua.

Tabla 9. Resumen de los datos relacionados con el balance de masa del glaciar Ritacuba Blanco en la sierra nevada de EI Cocuy.

2008 2009 ‘ 2010
Mes
Bn db/dz ELA AAR Bn db/dz ELA AAR | Bn db/dz ELA AAR
Ene - - - - 177 129 4884 84 ‘ -443 265 5120 0
Feb - - - - 160 116 4884 84 -400 239 5120 0
Mar - - - - 341 227 4830 100 -334 342 5067 1
Abr - - - - 263 160 4872 88 -176 434 5005 24

199 105 4956 51

Jun - - - -

Jul - - - - 210 108 4886 83 103 72 4938 65
Ago - - - - 211 126 4909 76 34 48 4975 40
Sep = = = = 160 98 4921 7 184 103 4947 56
Oct - - - - 146 91 4944 56 394 183 4778 100

Nov 164 26 4878 90 141 88 4944 56 95 82 4950 51

|
|
|
| |
| |
| |
May - - - - ‘206 63 4880 86 ‘
‘199 61 4880 = 86 | 193 102 4956 51
| |
| |
| |
| |
| |
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‘ Dic 220 141 4863 94 -329 231 5111 0 I 52 69 4967 44 ‘

Cabe resaltar que el glaciar Ritacuba Blanco tiene un Acumulation Area Ratio (AAR) casi del 100%. Lo anterior
indica que un gran porcentaje del &rea glaciar se encuentra por encima de la Altitud de la Linea de Equilibrio
(ELA) esto demuestra que la zona de ablacién en el glaciar es muy reducida, casi inexistente, por lo tanto

podriamos afirmar que el glaciar estd en un proceso de acumulacién de masa debido a su altitud.

A continuacién se presenta el balance de masa por rango altitudinal en el cual se evidencia el cambio en el
comportamiento del balance de masa en la parte baja del glaciar (Figura 20, Tabla 10). Esta fuerte variacién entre

el afio 2009 y el 2010 se reflejo en un rapido retroceso del frente glaciar.

BALANCE DE MASA POR RANGOS ALTITUDINALES GLACIAR RITACUBA BLANCO SIERRA NEVADA
DE EL COCUY.,
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Figura 20. Balance de masa anual por rango altitudinal.
Tabla 10. Balance de masa anual por rango altitudinal.
Altitud (m) 4859 4904 4952 4994 5050 5100
Balance de masa 2009 (mm e.w) 585 610 630 2241 3936 3301
Balance de masa 2010 (mm e.w) -2161 -1829 -705 -32 1688 2449

Finalmente el balance de masa anual para el glaciar Ritacuba Blanco en la sierra nevada de El Cocuy se muestra

en la Figura 21y en la Tabla 11.
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BALANCE DE MASA AHUAL GLACIAR RITACUBA BLANCO SIERRA MEVADA DE EL COCUY.
BN E] ma
I 0
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A pesar de que la serie de datos de balance de masa del glaciar Ritacuba Blanco es corta, se han evidenciado
cambios significativos en poco tiempo debido a la influencia del fenémeno climatico regional “El Nifio” de los afios
2009 y 2010 el cual no solo se reflejo en un variacion en la tendencia en la acumulacion de masa (Tabla 11) sino

Figura 21. Balance de masa anual del glaciar Ritacuba Blanco

Tabla 11. Generalidades del balance de masa.

Ao

2009
2010

Bn mm

w.e.
1884
98

db/dh

mm w.e. 100 m-
1496
115

ELA AAR
(m) %

4875 90

4981 30

también en una fuerte variacion del frente glaciar (Figura 22).

36




IDEAM Ysiserosey e Informe de actividades glacioldgicas 2010

Estudios Ambientales

2007 2010
Figura 22. Variacion del frente del glaciar Ritacuba Blanco entre los afios 2007 y 2010.

5.2.2 Perfil altitudinal y gradiente vertical del balance de masa glaciar Ritacuba Blanco.

De acuerdo con el balance de masa calculado entre noviembre de 2008 y diciembre de 2010, el perfil altitudinal y

el gradiente vertical del glaciar Ritacuba Blanco es siguiente (Figura 23):

PERFIL ALTITUDINAL ¥ GRADIENTE VERTICAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR RITACUBA BLANCO
Moviemlre de 2008 - Diciembre de 2010)

5150

5100 4

Bi= 37" [Allud - 4978} |

5000 4

Altitud fmj

-2000 A0 0 nan 30 000 4nnn 5K B0 T

Balance Bnj mm equivalentes de agua)

Figura 23. Perfil altitudinal y Gradiente vertical del balance de masa del glaciar Ritacuba Blanco
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A partir de los datos de ablacién y acumulacion capturados entre noviembre de 2008 y diciembre de 2010 se
determin6 que el valor del gradiente vertical del balance de masa para el glaciar Ritacuba Blanco es de 37

mm/m.

5.2.3 Altitud de la linea de equilibrio (ELA) del glaciar Ritacuba Blanco.

De acuerdo con los datos del calculo del balance de masa entre noviembre de 2008 y diciembre de 2010, la
altitud de la linea de equilibrio para el Ritacuba Blanco en la sierra nevada de EI Cocuy es de 4918 m (Figura 24,

Figura 26).

ALTITUD LINEA DE EQUILIBRIO {ELA) GLACIAR RITACUBA BLANCO SIERRA MEVADA DE EL COCUY
[{Noviembre 2008 - Diciembre de 2011)

Cariam

S100 - .
¥ = 10,0269 + 4918,2
RY = 06,8432

Altitud {m)

00 1000 0 1aeo 2000 non 4000 000 A000 Tano

Balance de masa no ponderade mm Equl - Agua (Bl

Figura 24. Altitud linea de equilibrio glaciar Ritacuba Blanco sierra nevada de EI Cocuy.

Al comparar la relacion existente entre las variaciones de la linea de equilibrio y el balance de masa mensual se
identificd que el balance de masa del glaciar Ritacuba Blanco se hace igual a cero (0) cuando la linea de
equilibrio estd a 4971 m, y que la variacion de la linea de equilibrio con respecto a este nivel de referencia puede

modificar el balance neto especifico en 2,7 mm/m (Figura 25).
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BALAMCE NETO ESPECIFICO ¥ ELA MEMNSUAL, GLACIAR RITACUBA BLANCO SIERRA NEVADA DE
EL COCUY,
5211
K
h Bn =-2,7 * (ELA - 4971)
TR
-
E
:
=
L
g0 L0 =00 e CC - 2 127 200 A 477 0
Balance de masa mm Equl"ﬂlems de agua

Figura 25. Balance neto especifico mensual y ELA mensual, glaciar Ritacuba Blanco Sierra nevada del EI Cocuy.
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Figura 26. Modelo digital de terreno del glaciar Ritacuba Blanco
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5.2.4 Espacializacion del balance de masa glaciar Ritacuba Blanco afio 2010.

La distribucién espacial del balance de masa mensual en el glaciar Ritacuba Blanco para el afio 2010 es el
siguiente (Figura 27):

Enero 2010 Febrero 2010
- Lo Vool |
.| ', | i ' I'- | |
L = Vo
""i % ® & & SO % ) % ®
i k | _ T
Marzo 2010 Abril 2010
1 _ . .’ - 1 I— }-| | N | |
. P Y '.:’ . ) ™, o .-gh
e o
Mayo 2010 Junio 2010
- : L | ;
Lo Lol ' R E
LR ey
Lk R R s | 2% B B fa:. .
e, L =
Julio 2010 Agosto 2010
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Figura 27. Espacializacion del balance de masa mensual afio 2010 glaciar Ritacuba Blanco, sierra nevada de El Cocuy.

5.2.5 Balance de masa glaciar Ritacuba Negro.

Una actividad para resaltar en el afio 2010 es la reactivacion de las mediciones de ablacion en el glaciar Ritacuba

Negro las cuales se habian sido abandonadas en el afio 2009 debido a los problemas de seguridad que

presentaba el acceso al glaciar.
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En marzo de 2010 se realizd la instalacion de tres (3) balizas en la zona de ablacién glaciar (4700 m y 4900 m).
La instalacién de estas balizas tuvo como objetivo principal conocer el comportamiento neto de la ablacion en la

sierra nevada de El Cocuy y complementar las mediciones de acumulacion que se realizan en el glaciar Ritacuba

Instituto de Hidrologia,
ia

Blanco ya que estos glaciares comparten gran parte de su masa.

De manera que a continuacion se presentan los resultados obtenidos para el balance de masa individual del

glaciar Ritacuba Negro (Figura 28) y el balance combinado (Ritacuba Negro y Blanco) (Figura 29) para los dos

glaciares de la parte norte de la sierra:

Balanca Bimanaual (mm Equl - &gua)

-ELE)

BALANCE DE MASA BIMENSUAL ¥ ACUMULADO GLACIAR RITACUBA NMEGRO, SIERRA NEVADA DE
EL COCUY (Periodo Abril 2010 - Diciembre de 2010)

-i I

LS R 1]

Cac-1
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At 10
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e
——— - . .
-----\--' - -
0+ ——
— .
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Figura 28. Balance de masa bimensual glaciar Ritacuba Negro.
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BALANCE DE MASA BIMEMSUAL ¥ ACUMULADO UNIFICADO DE LOS GLACIARES RITACUBA
NEGRO Y BLANCO, SIERRA NEVADA DE EL COCUY (Periodo Abril 2010 - Diciembre da 2010)
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Figura 29. Balance de masa bimensual glaciares Ritacuba Negro y Blanco.

Los célculos del balance de masa realizados para el glaciar Ritacuba Negro han permitido cuantificar que:

- Las pérdidas en la zona de ablacién glaciar fueron de 1130 mm equ. de agua para el periodo abril -
diciembre de 2010.

- Al unificar los balances de masa se observa que los glaciares del sector norte de la sierra nevada de El
Cocuy tienen unja tendencia hacia la pérdida de masa la cual se ha cuantificado en 682 mm Equ. de
agua para el periodo abril — diciembre de 2010. Esta cifra indica que las pérdidas que se presentan en la
zona de ablacién del glaciar Ritacuba Negro superan la acumulacién que se presenta en al glaciar
Ritacuba Blanco.

5.3 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS BALANCES DE MASA DE LOS GLACIARES DE ESTUDIO.

Luego de presentar los valores obtenidos por medio de la cuantificacién de los balances de masa para los

glaciares de estudio en el PNN Los Nevados y el PNN El Cocuy se evidencio que las masa de hielo presentan
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una tendencia y desequilibrio hacia la pérdidas de masa las cuales se evidencian en el retroceso constante de

sus frentes de hielo.

El balance de masa también ha permitido calcular que la ELA para Colombia oscila entre los 4830 m y los 4900
m lo que indica que glaciares de baja altitud como el volcan nevado Santa Isabel estan en una alto riesgo de
extincién en la proximas décadas esto podemos sustentarlo al comparar su dinamica con la de la sierra nevada
de EI Cocuy la cual presenta un comportamiento similar con respecto a las pérdidas de masa pero debido a la

altitud de sus cumbres tiene mayor area de acumulacién de masa.

Adicional a esto se evidencio que el volcan nevado Santa Isabel tiene una respuesta mas rapida ante los eventos
climaticos regionales como el ENOS la cual se refleja en un incremento instantaneo en los valores de ablacion y

en la migracion de la ELA:

5.4 EFECTOS DEL FENOMENO CLIMATICO REGIONAL ENOS 2010 SOBRE LOS GLACIARES DE ESTUDIO
(VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL Y SIERRA NEVADA DE EL COCUY).

Como se menciond anteriormente, los glaciares de estudio estuvieron influenciados durante el 2010 por los
fendmenos climaticos regionales “El Nifio” (primer semestre) y “La Nifia” (segundo semestre).

Bajo la influencia del fendmeno climatico regional “El Nifio”, los glaciares de estudio experimentaron un ascenso
significativo en la altitud de la linea de equilibrio, que para el volcan nevado Santa Isabel alcanzé un valor tedrico

méaximo de 5088 m, mientras que para la sierra nevada de El Cocuy fue de 5120 m (Figura 30).
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Figura 30. Arriba: ELA volcan nevado santa Isabel Febrero de 2010. Abajo: ELA sierra nevada de EI Cocuy enero de 2010.

Cabe resaltar que este ascenso en la linea de equilibrio relacionado con una disminucion de la precipitacion
solida, tuvo como consecuencia la pérdida de la cobertura de nieve hasta los 4900 m de altitud en el glaciar

Conegjeras, por lo que, los procesos de ablacion se incrementaron en ambos glaciares durante el primer semestre

del afio 2010 (Figura 31).
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Figura 31. Izquierda. Fotografia volcan nevado Santa Isabel primer trimestre de 2010. Derecha. Fotografia glaciar Ritacuba Blanco sierra

nevada de El Cocuy, primer trimestre de 2010

Finalmente, la influencia del fendmeno climatico regional “El Nifio” se reflejé en unas pérdidas de 3703 y 1354
milimetros equivalentes de agua para el volcan nevado Santa Isabel y la sierra nevada de EI Cocuy
respectivamente (Figura 11, Figura 19).

Con respecto a la influencia del fenémeno climatico “La Nifia” que se presentd desde el segundo semestre de
2010, los glaciares iniciaron un proceso lento de acumulacion debido a la precipitacion solida la cual alimenta el

glaciar, disminuye los procesos de ablacion y aisla térmicamente la masa de hielo (cambio de albedo).

Para el caso especifico del volcan nevado Santa Isabel, el glaciar Conejeras inicié un proceso de acumulacion
desde agosto donde registrd una acumulacion de 721 mm equivalentes de agua y una ELA a 4610 m a diciembre
de 2010, mientras que para la sierra nevada de El Cocuy, las ganancias reportadas durante el periodo fueron de
1255 mm equivalentes de agua y una ELA a 4778 m (Figura 32 y 33).

46



G

Instituto de Hidrologia,

I D EA Meteorologia y
Estudios Ambientales

Informe de actividades glacioldgicas 2010
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Figura 32. Superior. ELA volcan nevado santa Isabel noviembre de 2010. Inferior. ELA sierra nevada de EI Cocuy octubre de 2010.

Cabe resaltar que la acumulacién glaciar generada por el fenémeno climatico regional “La Nifia” no compensa la

pérdida de masa producida por efecto del fendomeno climatico “El Nifio”;

esto se debe a que el proceso de

transformacion (sinterizacion) nieve/hielo es menos frecuente que los procesos de ablacién (fusion/sublimacion).
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Al

Figura 33. Volcan nevado Santa Isabel. lzquierda: Durante el fendmeno climatico “El Nifio”, febrero de 2010. Derecha. Durante el

fendémeno climético “La Nifia”, noviembre de 2010

Se puede resumir que los efectos del fenémeno climatico regional “El Nifio” 2009 — 2010 en los glaciares de
estudio del IDEAM impactaron en unas pérdidas de masa de 6616 mm equivalentes de agua para el glaciar
Conegjeras (periodo mayo 2009 — mayo de 2010), mientras que, para la sierra nevada de El Cocuy los efectos se
evidenciaron en una fuerte disminucion de la precipitacién solida y unas pérdidas de masa de 1683 mm

equivalentes de agua para el periodo noviembre de 2009 — abril de 2010.
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6. GEOMETRIA GLACIAR.
6.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.

6.1.1 Retroceso del frente glaciar medidos sobre el terreno en el volcan nevado Santa Isabel.

Cuantificar el retroceso de frente glaciar consiste en medir desde puntos fijos (rocas de gran tamafio o taludes de
roca), cerca al limite inferior de lenguas glaciares, la distancia hasta el limite del hielo (no la nieve). Estas
medidas se hacen utilizando una cinta métrica y siguiendo la pendiente. Lo recomendable es hacerlo dos veces

al afo o en su defecto una vez al afio.

Desde 1988 se tienen registros de campo del retroceso del frente glaciar para varios puntos del nevado Santa
Isabel medidos inicialmente por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y a partir del afio 1996 por el
IDEAM. (Figura 34).

RETROCESD GLACIAR LONGITUDINAL PARA LOS PUNTOS DE SEGUINMIENTO EN EL VOLCAN NEVADO
SANTA ISAEEL {Caldas, Cordillera Central. Colombia 1988- 2010)
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Figura 34. Puntos de retroceso longitudinal nevado Santa Isabel.
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Tomando todos los puntos en consideracién para el nevado Santa Isabel, se tiene un retroceso longitudinal

promedio histérico de 24 metros por afio (Figura 35) y un retrocesos puntual del frente glaciar de hasta 500
metros en un periodo de 30 afios.

RETROCESO HISTORICO MEDIO MULTIANUAL PARA LOS PUNTOS MONITOREADOS EM EL NEVADO
SANTA ISABEL.
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Figura 35. Retroceso promedio histérico del frente glaciar para los puntos monitoreados en el volcan nevado Santa Isabel

6.1.2 Levantamiento topografico del glaciar Conejeras.

La actualizacion del area del glaciar Conejeras para el afio 2010 mediante un levantamiento topogréfico, se llevo
a cabo empleando un GPS de frecuencia sencilla marca LEICA SYSTEM 500 con receptor SR530 (Figura 36) de
precision submétrica de propiedad del IDEAM.
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Figura 36.GPS Leica utilizado para el levantamiento topografico.

Esta actividad se realiz6 en el mes de febrero de 2010 y se obtuvieron los siguientes resultados:

- Cartografia actualizada del area del glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel a escala 1: 3500
(Figura 37).
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PLANO TOPOGRAFICO GLACIAR CONEJERAS

Figura 37. Cartografia de la superficie glaciar del Conejeras para el afio 2010 (0,22 Km?)

Luego de realizar el levantamiento topogréafico del glaciar Conejeras se obtuvo como resultado que el area del
glaciar para el afio 2010 es de 0,22 Km2 Al comparar este valor con el area obtenida en el afio 2009 se calculd

que la reduccidn del area fue del orden de 0.005 Km? (5000 m?).

6.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

Para cuantificar los pardmetros geométricos de los glaciares en la sierra nevada de EI Cocuy se emplea la misma

metodologia que en el volcan nevado Santa Isabel.

6.2.1 Retroceso del frente glaciar medidos sobre el terreno en la sierra nevada de El Cocuy.

A 2010 se tienen once (11) puntos de observacion y cuantificacion del retroceso de frente glaciar en la sierra

nevada de El Cocuy, de los cuales dos se encuentran al norte de la sierra en el glaciar Ritacuba Negro, seis en el
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sector de la Laguna Grande de la Sierra (Glaciares Toti, Concavo y Paso de Bellavista), dos en el pico Pan de

Azucar y Pulpito del Diablo y uno en los Cerros de la Plaza al sur oriente de la sierra.

A nivel general para este glaciar se tiene un retroceso del frente longitudinal historico anual de 23 m, presentando
una tendencia constante para todos los puntos de observacion (Figura 38 y 39) y un retroceso puntual del frente

glaciar de hasta 610 m en un periodo de 30 afios.

RETROCESO GLACIAR LOMGITUDINAL PARA LOS PUNTOS DE SEGUIMIENTO EM LA SIERRA MEVADA DE
EL COCUY (Boyacd, Cordillera Oriental. Calombia, 1986 - 2010)
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Figura 38. Retroceso del frente glaciar para los puntos de observacion en la sierra nevada de El Cocuy
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RETROCESOS HISTORICOS MEDIO MULTIANUAL PARA LOS PUNTOS MONITOREADOS EN LA SIERRA
NEVADA DE EL COCUY (1886-2010),
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Figura 39. Retroceso promedio histdrico para los puntos observados en la sierra nevada de El Cocuy.

6.2.2 Levantamiento topografico del glaciar Ritacuba Negro y Blanco.

El levantamiento topogréfico para el glaciar Ritacuba Blanco se actualizara cada 2 afios debido a que los cambios

en su geometria no son muy representativos por su altitud y estabilidad.
Pare la glaciar Ritacuba Negro no se realiz6 levantamiento topogréafico en terreno debido a los problemas de

acceso al glaciar, por lo tanto, se calculd el area por medio de las imagenes de satélite existentes en el IDEAM

obteniendo como resultado un area aproximada de 2 KmZ,
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7. HDROMETEOROLOGIA.

7.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.

La instrumentacién hidrometeorologica existente en el volcan nevado Santa Isabel y sus alrededores se

encuentra localizada en la cuenca alta del rio Claro a partir de los 2700 m de altitud (Figura 40), zona hidrografica

a la cual drenan las aguas provenientes del derretimiento del glaciar Conejeras y hace parte no solo de una red

para observacién de la dinamica glaciar sino como parte de una serie de sensores distribuidos cada 200 m de

altitud y destinados a conocer el comportamiento del ciclo del agua en la alta montafia colombiana.
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Figura 40. Cuenca alta del rio Claro y su red de instrumentacion hidrometeorologica.

Debido a que la serie de datos es corta (2008) en este capitulo se muestra una basica descripcion y analisis de la

informacién capturada hasta el afio 2010.
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Nota: Cabe resaltar que a principios del afio 2010 la estacion hidrolégica Conejeras 1 salié de operacion

debido a cambios que se presentaron en la hidrologia cerca la glaciar por ende esa estacion fue
desmontada y ya no hace parte de la red.

Todo el caudal proveniente de la fusion glaciar esta siendo aforado por la estacion hidrolégica Conejeras
2.

Estacion hidrolégica Conejeras-2, (4696 m).

La estacion hidroldgica Conejeras-2 fue instalada en abril de 2008 con el objetivo de cuantificar la dindmica
comportamiento de las aguas provenientes del derretimiento del glaciar Conejeras.

La estacion se encuentra equipada con una estructura aforadora (canaleta Parshall), un sensor de nivel

ultrasénico para cuantificar la lamina de agua, y un sensor de temperatura y humedad del aire.

La serie historica de los datos capturados hasta 2010 se representan a continuacion (Figuras 41, 42 y 43).

- Serie de Caudal:

CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION HIDROLOGICA CONEJERAS 2 CUENCA
ALTA DEL RiO CLARO PNN LOS NEVADOS -CODIGO IDEAM 2615717-
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Figura 41. Serie histdrica de datos de caudal proveniente de la fusion glaciar estacion Conejeras 2
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En la Figura 41 se observan algunos sectores sin informacién debido a fallas electronicas en el sensor de nivel.

Se destaca en el periodo noviembre de 2009 - abril de 2010 un incremento significativo en los caudales por

influencia del fendmeno climatico regional “El Nifio” el cual género un aumento en la fusién del glaciar (Figuras 41
y 42).

- Serie Temperatura y Humedad del aire:

TEMPERATURAS MENSUALES DEL AIRE & 2 M ESTACION HIDROLOGICA
CONEJERAS 2 CUENCA ALTA DEL RIO CLARC PNM LOS NEVADOS -CODIGO |IDEAM
2615717-
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Figura 42. Serie histdrica de datos de temperatura maxima, media y minima del aire a 2 m estacion Conejeras 2.
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Figura 43. Serie histdrica de datos de humedad relativa del aire a 2 m estacion Conejeras 2.

- Pluviémetro totalizador borde glaciar Conejeras (4680 m.)

Este pluviometro, instalado en diciembre de 2006, permite cuantificar la precipitacion mensual en el borde del
glaciar. La informacion capturada hasta la fecha se representa en la Figura 44.
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PRECIPITACION MENSUAL PLUVIOMETRO TOTALIZADOR GLACIAR
CONEJERAS NEVADO SANTA ISABEL CUENCA ALTA RiO CLARO PNN
LOS NEVADOS
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Figura 44. Serie historica de datos de precipitacion registrada por el pluviémetro totalizador glaciar Conejeras.

- Estacion meteoroldgica automatica satelital Nevado Santa Isabel, (4661 m.)

Esta estacion fue instalada en mayo de 2010 y captura informacion de precipitacion, temperatura y humedad del
aire, velocidad y direccién del viento y radiacion global. Para el caso de este informe no se representan los datos

debido a la corta serie de datos. Los anélisis de esta informacion serén objeto de analisis en el proximo informe
anual de actividades (afio 2011).

- Estacion meteoroldgica automatica Sendero Conejeras (4412 m.)

Esta estacion fue instalada en agosto de 2008 y captura informacion de temperatura y humedad del aire (Figuras

45y 46) y precipitacion (Figura 47). La representacion de los datos capturados por la estacion hasta diciembre de
2010 son los siguientes:
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Temperatura y humedad del aire:

TEMPERATURAS MENSUALES DEL AIRE A 2 M ESTACION CLIMATOLOGICA
SENDERO COMEJERAS CUENCA ALTA DEL RIO CLARO PNN LOS NEVADOS -CODIGO

IDEAM 2615525-
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Figura 45. Serie historica de datos de temperatura maxima, media y minima del aire a 2 m estacién Sendero Conejeras.

Humedad Relativa

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE & 2 M ESTACION CLIMATOLOGICA SENDERG
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Figura 46. Serie historica de datos de humedad relativa del aire a 2 m estacidén Sendero Conejeras.
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- Precipitacion:

PRECIPITACION ESTACION CLIMATOLOGICA SENDERG CONMEJERAS CUENCA ALTA
DEL RiO CLARO PHN LOS NEVADOS -CODIGO IDEAM 2615525-
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Figura 47. Serie histdrica de datos precipitacion estacién Sendero Conejeras.

- Estacion meteorolégica automatica Sendero Laguna Verde (4304 m.)
La estacion meteorologica Sendero Laguna Verde fue instalada en mayo de 2008 y captura informacion de

temperatura y humedad del aire (Figuras 48 y 49) y precipitacion (Figura 50). La representacién de los datos
capturados por la estacidn hasta diciembre de 2010 son los siguientes:
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- Temperatura y humedad del aire.

TEMPERATURAS MENSUALES DEL AIRE A 2 M ESTACION CLIMATOLAGICA
SENDERO LAGUNA VERDE CUENCA ALTA DEL RiO CLARO PNN LOS NEVADOS -
CODIGO IDEAM 2615526-
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Figura 48. Serie historica de datos de temperatura maxima, media y minima del aire a 2 m estacién Sendero Laguna Verde.
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Figura 49. Serie histdrica de datos de humedad relativa del aire a 2 m estacién Sendero Laguna Verde.
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- Precipitacion.

PRECIPITACION ESTACION CLIMATOLOGICA SENDERO LAGUNA VERDE CUENCA

ALTA DEL RiO CLARO PNN LOS NEVADOS -CODIGO IDEAM 2615526-
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Figura 50. Serie historica de datos precipitacion estacion Sendero Laguna Verde.

- Estacion hidrolégica automatica Sietecuerales (3780 m.)

La estacion hidrolégica Sietecuerales fue instalada en diciembre de 2008 y captura datos de nivel instantaneo,

méaximo y minimo. Hasta 2010 solo hay disponible la informacion de nivel debido a que la seccién donde se
realizan las mediciones no cuenta con curva de calibracion.

- Estacion meteorolégica automatica satelital PNN Los Nevados (3637 m.)

Esta estacion se encuentra ubicada en la zona de paramo de la cuenca del rio Claro y captura informacion de
temperatura y humedad del aire, presion atmosférica, temperatura y humedad del suelo a 10, 20 y 30 cm de
profundidad precipitacién y direccién y velocidad del viento.

Estos equipos fueron instalados en el 2008 pero los valores de la serie histérica estan en proceso de analisis y

validacion y seran presentados en el informe de actividades glaciologicas 2011.
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calibracién). La representacion de los datos capturados por la estacion hasta diciembre de 2010 son los
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Estacion meteoroldgica automatica San Antonio (3052 m.)

siguientes:

Temperatura y humedad del aire:

TEMPERATURAS MENSUALES DEL AIRE A 2 M ESTACION CLIMATOLOGICA SAN
ANTOMIO CUENCA ALTA DEL RiO CLARO PNN LOS NEVADOS -CODIGO IDEAM
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Figura 51. Serie historica de datos de temperatura maxima, media y minima del aire a 2 m estacién San Antonio.
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HUMEDAD RELATIVA DEL AIREA 2 M ESTACION CLIMATOLOGICA SAN ANTONIO
CUENCA ALTA DEL RIO CLARDO PNN LOS NEVADOS -CODIGO IDEAM 2615527-
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Figura 52. Serie histdrica de datos de humedad relativa del aire a 2 m estacién San Antonio.
- Precipitacion:
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Figura 53. Serie historica de datos precipitacion estacion San Antonio.
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- Estacion hidroldgica rio Claro (2714 m.)

Esta estacion captura datos de nivel de agua del rio Claro en el punto de cierre de la cuenca. La representacion
de los datos capturados por la estacion hasta diciembre de 2010 son los siguientes (Figura 54):

CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION HIDROLOGICA RIC CLARO CUENCA
ALTA DEL RIO CLARO PNN LOS NEVADOS -CODIGO IDEAM 2615729
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Figura 54. Serie histdrica de datos de caudal estacion rio Claro.

7.1.2 Andlisis hidrolégico volcan nevado Santa Isabel - cuenca alta de Rio Claro.

Luego de estimar el comportamiento de los caudales provenientes de la fusion glaciar y compararlos con el
comportamiento hidrolégico de la cuenca se obtuvieron los siguientes resultados:

a) Al totalizar los valores se obtiene que para el periodo de registro abril de 2006 - diciembre de 2010 (57

meses) la 1dmina escurrida por el glaciar Conejeras (0.22 Km?), en el volcan nevado Santa Isabel fue de
5697 mm.

b) Con respecto al rendimiento hidrico se identificd su comportamiento con relacion con la variabilidad del
régimen hidrologico en Colombia (regién Andina) (Figura 56). A diferencia de una cuenca normal en la

que los caudales tiene una relacién directamente proporcional con la precipitacion, las zonas glaciares
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presentan una relacion inversa, es decir que la precipitacién no influye en el aumento de sus caudales
sino que por el contrario los disminuye (Figura 57).

RENDIMIENTO MEMSUAL, GLACIAR COMEJERAS WOLCAMN NEVADO SANTA

ISABEL.
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Figura 56. Rendimiento hidrico del glaciar Conejeras, volcan nevado Santa Isabel.
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FRECIFITACIGN ¥ LAMINA ESCURRIDA GLACIAR CONEJERAS VOLCAN NEVADC SANTA ISABEL
{(FERIDDO DICIEMEBRE DE 2005 — DICIEMBRE DE 2010).
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Figura 57. Lamina escurrida y precipitacién. Glaciar conejeras volcan nevado Santa Isabel.

c) De acuerdo con los caudales, rendimientos y ldminas escurridas provenientes de la fusion glaciar y los
datos provenientes de la estacidn hidroldgica rio Claro (municipio de Villamaria, departamento de
Caldas) se realizé el célculo de los aportes hidricos mensuales provenientes del glaciar Conejeras a la

cuenca del rio Claro.

Para realizar esta estimacion se extrapolo el rendimiento del glaciar Conejeras a toda la superficie de

glaciar del volcan nevado Santa Isabel que drena hacia el rio Claro (0,6 Km?).

Para el célculo de los caudales del rio Claro, a la altura del cierre de cuenca (2700 m de altitud), se
utilizé la ecuacion de calibracién de la seccién hidraulica, la cual fue estimada por medio de los aforos
realizados por las subdirecciones de Ecosistemas e Informacion Ambiental e Hidrologia. La ecuacion es

la siguiente:
Q= 2,81eH-0.047)

Q: Caudal (m¥seg)
H: Nivel (m)
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Los caudales medios mensuales y los rendimientos hidricos obtenidos por medio de los niveles

registrados por la estacion hidrolégica del IDEAM “Rio Claro” son los siguientes (Figura 58):

CAUDALES Y RENDIMIENTOS HIDRICOS MEDIOS MENSUALES
ESTACION HIDROLOGICARIO CLARQ, CUENCA ALTA DEL RIO CLARO
PNN LOS NEVADOS
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Figura 58. Caudales y rendimientos hidricos estacion hidrolégica rio Claro.
De acuerdo con la informacién presentada anteriormente se estima que el aporte de escorrentia

superficial del &rea glaciar del volcan nevado Santa Isabel a la cuenca del rio Claro es de 8% en época

seca y del 1% en época humeda o lluviosa (Figura 59).
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APORTE EN ESCORRENTIA SUPERFICIAL A LA CUENCA ALTA DEL RiO CLARO
TEMPORADA SECA

Glaciar

8%

Paramovy Selva
Alto Andina
92%

APORTE EN ESCORRENTIA SUPERFICIAL A LA CUENCA ALTA DEL RiO CLARO
TEMPORADA HUMEDA

Glaciar
1%

Paramoy Selva
Alto Andina
99%

Figura 59. Aporte hidrico en escorrentia superficial del glaciar Santa Isabel a la cuenca alta del rio Claro.

Cabe resaltar que al comparar el rendimiento hidrico del glaciar con respecto al de la cuenca completa,
el glaciar presenta un caudal especifico que puede alcanzar los 200 Lt/seg*Km? mientras que la cuenca
completa presenta un rendimiento maximo de 63 Lt/seg*Km2 Por ende podriamos afirmar que la

produccion neta por Km? del glaciar triplica la produccién neta de toda la cuenca (Figura 60).
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RENDIMIENTO HIDRICO DEL GLACIAR VOLCAN NEVADO SANTA ISABELY
RENDIMIENTO DE LA CUENCA ALTA DEL RIO CLARO.

Rendimiento (LE/sagKm?)
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=—lacdar =—Cuancaalta del rio Clam

Figura 60. Rendimientos en la cuenca alta del rio Claro.

d) Luego de totalizar las pérdidas de masa del glaciar Conejeras por medio del balance de masa
glaciolégico (6933 mm), y estimar los aportes en escorrentia superficial del glaciar (5697 mm) para el
periodo de observacion (abril de 2006 — diciembre de 2010) se estimé que los aportes del glaciar en

infiltracién y/o sublimacion son del 18% (Figura 61).
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BALANCE DE MASA GLACIAR ¥ LAMINA ESCURRIDA GLACIAR CONEJERAS VOLCAN NEVADO
SANTA ISABEL [PERIODO ABRIL DE 2006 — DICIEMBRE DE 2040).
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Figura 61. Lamina de agua escurrida y balance de masa glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel.

El diferencial que se evidencia entre el balance de masa y el escurrimiento superficial del glaciar

Conejeras (Figura 61) es de 1394 mm que posiblemente ingresaron a la cuenca por medio de procesos

de infiltracion y/o sublimacion.

e) Finalmente y de acuerdo con la informacién disponible en el IDEAM, el rendimiento hidrico del glaciar,

del paramo y del bosque alto andino se discrimina de la siguiente manera (Tabla 12):

Tabla 12. Rendimiento hidrico de la cuenca alta de rio Claro.

Superficie

Glaciar
Paramo’
Bosque Alto Andino?

Total Cuenca

Rendimiento
Lt/seg.*km?
118
48
67
30

Cuenca quebrada Sietecuerales 2Cuenca quebrada San Antonio.
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De acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 11 es posible afirmar que el rendimiento hidrico
del glaciar supera ampliamente el rendimiento hidrico de cualquiera de las superficies o coberturas

existentes en la cuenca alta del rio Claro.

7.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

La instrumentacion hidrometeoroldgica existente en la sierra nevada de El Cocuy se encuentra localizada en las
cuencas altas de los rios Cardenillo y Playitas (Figura 62) zona hidrografica a la cual drenan las aguas

provenientes del derretimiento de los glaciares Ritacuba Negro y Blanco respectivamente.

Figura 62. Cuencas de estudio sierra nevada de EI Cocuy.

7.2.1 Pluviémetros totalizadores ubicados en el glaciar Ritacuba Blanco (cuenca rio Playitas)
Esta cuenca se encuentra ubicada al noroccidente de la sierra nevada de El Cocuy (Figura 63). En ella se

encuentran instalados tres pluviémetros totalizadores a diferentes altitudes (Figura 64) y se capturan datos de

precipitacién de manera bimensual. (Tabla 13).
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Figura 63. Cuenca alta rio Playitas, sierra nevada de El Cocuy.

Tabla 13. Ubicacion de los pluviémetros totalizadores en la cuenca alta del rio Playitas.

Pluviémetro

N°1

N°2
N°3

Latitud N.

6°28°46.8"

6°29° 02"
6°29°41.4™

Longitud W.

72°20° 25"
72°19°56.3™
72°19°6.3"

Altitud
(m)
4036
4366
4852

4036 m
Figura 64. Fotografias de los pluviémetros totalizadores ubicados en la cuenca alta del rio Playitas sierra nevada de EI Cocuy.

4366 m 4852 m

Los valores de precipitacion mensual en la cuenca alta del rio Playitas se representan en la Figura 65.
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PRECIPITACION DE LA CUENCA ALTA DEL RIO PLAYITAS SIERRA NEVADA DE EL COCUY (glaciar
Ritacuba Blanco)
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Figura 65. Medidas de precipitacion capturadas por medio de los pluviometros totalizadores ubicados en la cuenca del rio Playitas.

7.2.2 Datos medios mensuales de la estacion meteorolégica automatica satelital nevado de El Cocuy
(4676 m.)

Esta estacion automatica satelital se encuentra ubicada en las coordenadas 72" 19" 4.1"" longitud Oeste, 6° 30

40.6" latitud Norte, a una altitud de 4665 m. Fue instalada el 11 de diciembre de 2006 y esta equipada con los
siguientes sensores (Tabla 14):

Tabla 14. Sensores instalados en la estacidn automatica satelital nevado de El Cocuy.

S— Unidad de Frecuencia

medida de medicion
Temperatura del aire a 2 m °C Hora
Temperatura maxima del aire a2 m °C Hora
Temperatura minima del aire a2 m °C Hora
Humedad relativa del aire a2 m % Hora
Radiacion UVB Wim? Hora
Radiacion Global W/m? Hora

Precipitacion sélida mm 10 minutos
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Velocidad del viento m/s 10 minutos
Presion atmosférica Hpa 1 hora
Temperatura del suelo a 30 cm °C 1 hora

Los datos capturados por medio de los sensores han sido analizados y procesados iniciando con la construccion
de la serie histdrica de datos. Los resultados de los analisis de esta informacién seran presentados en el informe

de actividades glaciologicas 2011.

De manera general se han cuantificado las principales variables meteoroldgicas encontrando que:

- Latemperatura promedio es de 1,7 °C,

- Laradiacion ultravioleta tiene valores medios de 0,3 W/m2,
- Lahumedad relativa oscila entre el 80% y el 100 %

- Lapresion atmosférica es de 531 mb.

- La precipitacién es de 970 mm anuales.

- El viento tiene valores méximos hasta de 20 m/seg.
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8. ESTIMACION DE LA VULNERABILIDAD DE LAS COMUNIDADES HUMANAS DE ALTA MONTANA A LA
PERDIDA DE LOS GLACIARES.

Los glaciares colombianos no son masas de hielo aisladas de la realidad social y de los territorios habitados por
la gente de la alta montafia. Los cerros nevados tienen una funcionalidad social y cultural, siendo componentes
con distinto grado de importancia de los espacios geogréaficos construidos por los hombres y las mujeres que
habitan en su area de influencia. Las mediciones y analisis hidroglaciologicos realizados por el IDEAM durante
los Ultimos afios, son una base interesante para la construccion de conocimiento que relacione las caracteristicas
socioculturales de la gente de la alta montafia con las masas de hielo, y que permita analizar las implicaciones
del cambio climético global y de la consecuente deglaciacion, en las dindmicas de esas poblaciones. Teniendo en
cuenta las consideraciones anteriores y partiendo de las experiencias piloto en las cuencas del Rio Claro
(Villamaria, Caldas) y del Rio Lagunillas (El Cocuy, Boyaca), durante el afio 2010 se adelantaron analisis sobre la
vulnerabilidad de las comunidades asentadas en la alta montafia (areas por encima de los 2700msnm) del PNN

Los Nevados y de la Sierra Nevada de El Cocuy, a la pérdida del agua superficial de fusion glaciar.

8.1 Teoria y método de andlisis.

Pese a que “El término ‘vulnerabilidad’ no tiene una definicién aceptada universalmente” (Downing et.al., 2006;
p.71), las aproximaciones de diferentes autores con trabajos al respecto4 coinciden en tres términos clave:
fendmeno amenazante®, exposicion® y sensibilidad’. Estos tres elementos jugarian un papel importante en la

evaluacion de la vulnerabilidad de grupos humanos frente a eventos extremos.

4 EI IPCC (1997) en una de las definiciones mas difundidas, toma el concepto de vulnerabilidad como “el grado en que un sistema natural o social podria
resultar afectado por el cambio climatico.” (IPCC, 1997; p.1). Por otro lado, la evaluacion de la vulnerabilidad de las zonas costeras al ascenso del nivel del
mar, realizada por el IDEAM (2001) conceptualiza el término “como el grado de dafio o pérdida de un elemento (corporal, estructural, social, econémico)
expuesto como resultado de la ocurrencia de un fenémeno amenazante” (IDEAM, 2001; p.7). UN-PIGA (2009) en su estudio sobre vulnerabilidad y riesgo
en el volcan Machin, define el término como “la susceptibilidad o caracteristica intrinseca de un elemento o grupo de elementos de ser dafiado total o
parcialmente por el impacto de una amenaza.”(UN-PIGA, 2009; p.23). Prieto (2008), define la vulnerabilidad como “el grado de exposicion en la que se
encuentran determinados grupos sociales y sus medios de supervivencia por los impactos derivados del cambio climéatico en el recurso hidrico superficial de
origen glaciar’ (Prieto, 2008; p.20). Y por ultimo, el IDEAM (2010b) en el marco de la Segunda Comisién Nacional ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climético, adhiere a los lineamientos propuestos por el IPCC y define la vulnerabilidad como “el grado de susceptibilidad o
de incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y, en particular, la variabilidad del clima y los fenémenos extremos”
(IDEAM, 2010b; p. 225)

5 El término fenémeno amenazante o0 amenaza, se puede utilizar para “describir un evento climatico definido fisicamente que tiene el potencial de causar
dafios” (PNUD, 2006; p.248). Para efectos de la investigacion adelantada por el IDEAM, la amenaza estaria dada por la pérdida de la escorrentia superficial
asociada al agua de fusion glaciar, en un escenario de desaparicion total o parcial de los picos nevados del PNN Los Nevados y de la Sierra Nevada de El
Cocuy.

6 Se define como “la condicién de susceptibilidad que tiene el asentamiento humano de ser afectado por estar en el area de influencia de los eventos
peligrosos” (Cardona, 2003; p.13). Para términos del presente estudio, la exposicion resultaria de la relacion de las comunidades locales presentes en el
area de estudio, con el agua de escorrentia superficial proveniente de los glaciares.
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El texto de Chavarro et.al. (2008) presenta un modelo conceptual en el que, con alguna modificacion, cabrian
esos tres conceptos presentados hasta el momento para definir la vulnerabilidad. Teniendo como base el mismo
esquema, es necesario introducir un componente mas al analisis de la vulnerabilidad: la capacidad adaptativa,
entendida como “la propiedad de un sistema de ajustar sus caracteristicas o0 su comportamiento para poder
expandir su rango de tolerancia bajo la variabilidad climatica existente o condiciones climaticas futuras” (PNUD,
2006; p.248). En el contexto del estudio, se diferenci6 la capacidad adaptativa en dos: capacidad intrinseca de
adaptacién, entendida como el conjunto de procesos propios de la estructura social y cultural de las comunidades
que les permite reaccionar ante un cambio climatico; y la capacidad extrinseca de adaptacidn, como el conjunto

de mecanismos institucionales que permiten una mejor adaptacién a los cambios en el entorno.

Asi las cosas, tendriamos el siguiente esquema conceptual para definir la vulnerabilidad (Figura 66):

AMENAZA Exposicion Sensibilidad Capacidad Capacidad
| | Intrinseca de Extrinseca de
adaptacién adaptacién
I [
Impacto Capacidad
Potencial Adaptativa
| ; |
VULNERABILIDAD

Figura 66. La vulnerabilidad y sus componentes. Elaboracion propia a partir de Chavarro et.al. 2008

A partir del esquema anterior y siguiendo la conceptualizacion propuesta por Chavarro et.al (2008), podemos
definir la vulnerabilidad como el conjunto de las “Caracteristicas del elemento expuesto en cuanto se refiere a
(la) capacidad de recibir, mitigar, asimilar y recuperarse ante el impacto de un fenémeno extremo” (Chavarro
etal., 2008; p.9). Como plantea la necesidad de identificar las caracteristicas de los elementos o sujetos
expuestos, esa definicidn permite introducir al estudio una consideracion importante: cualquier relacion de
vulnerabilidad (alta, media o baja) de grupos humanos frente al cambio climatico, se define a partir de dos

caracteristicas 0 estructurantes basicos: uno biogeofisico, que incluye la descripciéon y analisis de las

7 “grado al cual (sic) un sistema se ve afectado, ya sea positiva 0 negativamente, por estimulos relacionados con el clima” (PNUD, 2006; p.250) Para
comprender la sensibilidad es necesario analizar las caracteristicas propias del sistema expuesto, es decir los factores de vulnerabilidad (Macchi, 2008).
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caracteristicas climaticas, hidrolégicas, geomorfologicas, ecosistémicas y edafologicas (segun corresponda a las
necesidades de investigacién) que identifican a los espacios geograficos de las comunidades estudiadas; y uno
sociocultural, en el cual se analizan las formas social y culturalmente aceptadas de uso y apropiacién de ese
entorno biogeofisico cambiante por efectos del cambio climatico, asi como las relaciones de dependencia entre la
gente y los elementos del entorno (en este caso, el agua superficial de fusion glaciar). Esa relacién entre
elementos socioculturales y biogeofisicos resulta fundamental y basica para entender por qué una comunidad es
mas o0 menos vulnerable frente al cambio climatico, complementando los enfoques mas inclinados a describir la
vulnerabilidad a partir de la modelacién de los cambios previstos en los ecosistemas y de la cuantificacion de los

elementos expuestos.

Ahora bien, con el fin de operativizar el esquema de la vulnerabilidad, es posible definir una ecuacién general
para relacionar conceptualmente las categorias de amenaza, exposicién, sensibilidad y adaptacion, y asi estimar

la vulnerabilidad de las poblaciones humanas con relacion a la pérdida de agua superficial de deshielo:

VP= E+S-(CAi+CAe)

Dénde:

VP: Vulnerabilidad de la poblacion.

E: Grado de exposicion.

S: Sensibilidad.

CAi: Capacidad intrinseca de adaptacion.

CAe: Capacidad extrinseca de adaptacion.

La aplicacion de la anterior ecuacién no es necesariamente numérica. Si bien se asignan ponderaciones
numéricas a las variables incluidas en cada categoria, lo mas importante es que brinda la capacidad de entender
la vulnerabilidad en términos descriptivos; es decir, argumentando como es la exposicion, cudles las variables
sensibles y como son las capacidades de adaptacion de cada comunidad o vereda. Para tales efectos, cada
variable se agrupa en una matriz como la que se expone a continuacidn, matriz que al final permite tener una lista
de chequeo con las caracteristicas que hacen mas o menos vulnerables a las comunidades frente al proceso de

derretimiento glaciar (Tabla 15):
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Tabla 15. Matriz de evaluacion de la vulnerabilidad. Las condiciones de cada vereda estudiada se detallan en esta matriz, la cual permite

identificar cual es la exposicion, la sensibilidad y las capacidades adaptativas de cada comunidad y de su espacio geografico.

SENSIBILIDADES CAPACIDAD DE ADAPTACION
PERCEPCION
) DE LAS ZONAS
X RELACION CAPACIDAD CAPACIDAD
VEREDA EXPOSICION DE . .
OFERTA- COBERTURA USO DEL INTRINSECA EXTRINSECA
IMPORTANCIA
DEMANDA . DEL SUELO ESPACIO DE DE
] HIDRICAY . :
HIDRICA ADAPTACION ADAPTACION
SITIOS DE
CAPTACION

La matriz fue utilizada con informacién primaria y secundaria reunida durante la investigacion. Haciendo una
exhaustiva revision de las fuentes escritas existentes, se utilizaron elementos del Estudio Nacional del Agua del
IDEAM, la informacién consignada en los POMCA (Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas) de
las cuencas estudiadas, los documentos de ordenamiento territorial de cada municipio, las bases de datos
Sisbén, los archivos de concesiones de aguas, el mapa de coberturas del suelo realizado por el IDEAM,
estadisticas agropecuarias municipales, los estudios de estado actual de paramos, los planes y programas sobre
cambio climatico y alta montafia de las Corporaciones Autonomas, y el conjunto de tesis y disertaciones
académicas existentes y que tratan distintos aspectos de las zonas estudiadas relevantes al estudio. Toda esa
informacién fue corregida y complementada con el trabajo en campo, consistente en herramientas de tipo

cualitativo y pensadas para interactuar con las comunidades.

En resumen, y teniendo como base la propuesta de Downing, et.al. (2006), podemos sefialar los siguientes pasos

generales para el manejo de la informacién y la evaluacion de la vulnerabilidad dentro del estudio (Figura 67).
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*Elaboracion del marco teérico y metodoldgico.
Estructuracion de la

evaluacion de la
vulnerabilidad

<

*evantamiento de informacion.
»Espacializacion del evento amenazante.

o\ *Ubicacién de las comunidades ubicadas en cuencas vinculadas superficialmente a
|dentificacion de los | laci
grupos expuestos 0S glaciares.

<

*Levantamiento de informacion
* Anélisis de las principales caracteristicas socioculturales y ambientales que median
en la relacién de las comunidades con las areas glaciares.
Evaluaciondela |+ Reconocimiento y andlisis de las caracteristicas que les permiten a las comunidades

sensibilidad y de las T .
capacidaes ad\;nams responder a los efectos adversos de la pérdida de los glaciares.

?

*Espacializacion de los grados de vulnerabilidad
Esimacion do | *Planteamiento inicial de medidas de adaptacion
sumacion de la E . r

vulnerabilidad * Socializacion de resultados

» Aplicacion conceptual de la ecuacién para la estimacion de la vulnerabilidad }

Figura 67. Pasos para la evaluacion de la vulnerabilidad.

Como se menciond en lineas anteriores, el trabajo de campo fue basico para complementar la informacioén que
reside en fuentes secundarias y de archivo. Teniendo en cuenta las limitaciones existentes sobre la disponibilidad
de la informacién socioeconémica y cultural de la alta montafia colombiana, se disefiaron un conjunto de
herramientas para abordar los trabajos de campo, interactuar con las comunidades locales y sacar el maximo
provecho a las comisiones y trabajos de campo. En el siguiente esquema se exponen las herramientas

implementadas en el estudio de la vulnerabilidad a la pérdida de los glaciares (Figura 68):
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Implementadas a partir de guiones otemas preestablecidos,
Jugaron un papel basico en la ejecucion del estudio. Se efectuaron
tratando de cubrir la mayor cantidad de veredas incluidas en el
estudio, algunas veces mediante muestreos aleatorios, otras
seleccionando las personas a entrevistar dependiendo su rol social.

Brindo el contexto general de las areas y de las comunidades
expuestas ala pérdida de caudales por deglaciacion. Gird en forno
a los siguientes aspecios: usos del espacio, usos del agua de
fusion, relacién geomorfologia-hidrologia-usos del espacio, cuidado
de las fuentes hidricas, infraestructura parala captacion y
conduccion del agua

Encuentroy dialogo de saberes entre campesinos e investigadores

del IDEAM sobre las percepciones sobre cambio climatico y la
pérdida de glaciares, asi como los efectos y formas locales
adaptacion. Por las condiciones de las zonas de frabajo, solo se
realizé uno con apariicipacion de los integrantes de las juntas de
acueducto veredal de la zona de estudio en la Sierra Nevada de El
Cocuy

De forma mancomunada con otros profesionales del IDEAM,
se realizaron aforos sobre los drenajes con aporte superficial
de los glaciares de El Cocuy, con el fin de determinar los
aportes de la ablacion a las cuencas estudiadas.

Cenfrado especificamente en las corporaciones autbnomas
regionales y en las alcaldias, sirvié para consultar las concesiones
de aguas y los datos producivos para las veredas estudiadas

Permiti¢ recolectar la informacion secundana producida en las
regiones sobre los aspectos de interés para el estudio. Alcaldias,
corporaciones auténomas regionales, universidades, acueducios

municipales y oficinas territoriales de la UAESPNN fueron las
fuentes a consultar

Figura 68. Herramientas implementadas en el trabajo de campo para la estimacién de la vulnerabilidad de las comunidades humanas,

frente al proceso de derretimiento glaciar en la alta montafia del PNN Los Nevados y de la Sierra Nevada de EI Cocuy.

Los trabajos de campo se enmarcaron en las comisiones ejecutadas por el IDEAM correspondientes a las labores

mensuales del equipo de glaciares en las cimas nevadas de las areas de estudio. De esta forma, se realizaron

cinco comisiones distribuidas de la siguiente forma:

- 5al 14 de abril de 2010: Cascos urbanos de los municipios con jurisdiccion sobre el area de estudio del

PNN Los Nevados y reconocimiento del area circundante al Volcan Nevado del Ruiz (costado

occidental).
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3 al 10 de mayo de 2010: Cascos urbanos de los municipios con jurisdiccion sobre el area de estudio de
la Sierra Nevada de EIl Cocuy y reconocimiento del valle del Rio Lagunillas.

8 al 20 de junio de 2010: Veredas del area de estudio en los municipios de Manizales, Villamaria, Santa
Rosa de Cabal, Pereira y Murillo.

21 al 30 de julio de 2010: Veredas del &rea de estudio en los municipios de Guican y El Cocuy.

1 al 2 de septiembre de 2010: Cortolima y veredas del &rea de estudio en el municipio de Anzoategui,

Tolima.

De esta forma, se obtuvo una cantidad de informacion primaria y secundaria que fue fundamental en el desarrollo

de los objetivos del estudio. Entre la informacidn recopilada, podemos mencionar:

Localizacion de los sistemas de abastecimiento hidrico vinculados a las aguas superficiales de deshielo.

Percepciones locales sobre el cambio climatico y la pérdida de los glaciares.

Formas de uso y cuidado de las fuentes hidricas.

Usos sociales otorgados a los glaciares.

Concesiones de agua expedidas por Cortolima, Corpocaldas, CRQ, CARDER y Corpoboyaca, para los
municipios y cuencas objeto de estudio.

Aforos de las cuencas provenientes de la Sierra Nevada de EI Cocuy.

POT's, EOT’s y PBOT'’s de los municipios objeto de estudio.

POMCAS de las cuencas del Rio Chicamocha, Rio Chinchina, Rio Otin, Rio Coello, Rio Recio, Rio
Totare y Rio Lagunilla.

Estudios de Estado Actual de los Paramos de los departamentos de Tolima, Caldas y Boyaca.

Planes de Manejo de los Parques Nacionales Naturales Los Nevados y El Cocuy.

Bases de datos Sisbén para las veredas objeto de estudio, excepcidon de los municipios de Murillo,
Casabianca, Villa Hermosa, Santa Isabel y Anzoategui8, en donde, pese a la gestion, no se ha
conseguido acceder a la informacion.

Cartografia de areas protegidas para las zonas de estudio, suministrada por la UAESPNN en formato
shp.

Cartografia veredal de las zonas de estudio en formato shp y cad.

Encuestas UMATA a los productores de las veredas de la zona de estudio en la Sierra Nevada de El

Cocuy, con informacién basica sobre sistemas productivos.

8 En estos casos la informacion poblacional necesaria se obtuvo de los POMCAS realizados por Cortolima.
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8.1.2 Areas de estudio.

El IDEAM ha adelantado estudios en la alta montafia del PNN Los Nevados y de la Sierra Nevada de EI Cocuy,
con el fin de conocer las relaciones de las comunidades locales con los glaciares y analizar los impactos del
cambio climatico. El andlisis de vulnerabilidad en el PNN Los Nevados incluy6 los espacios geograficos®
establecidos por encima de los 2700 m de altitud, tanto en la vertiente oriental como occidental del parque; en
total 32 veredas (Figura 69) habitadas por unas 3153 personas (segun datos Sisbén), todas ellas pertenecientes
a comunidades campesinas'0. El caso de la Sierra Nevada de El Cocuy es diferente. Las vertientes de la Sierra
son territorios distintos, habitados por comunidades con marcos culturales diferentes, mas alla de las estrechas
relaciones que han sostenido a través del tiempo. Por el costado oriental, la Sierra es habitada por hombres y
mujeres del pueblo U'wa, que si bien incluyen como componente fundamental de su territorio el conjunto de
cerros nevados, no tienen asentamientos permanentes por encima de los 2700 m de altitud, y no hacen uso del
agua superficial de fusién glaciar por razones que se explicarén en lineas posteriores. Por ende, el estudio de
vulnerabilidad a la pérdida de agua superficial de fusion glaciar para la Sierra Nevada de El Cocuy, se centrd en
las 12 veredas de la vertiente occidental (Figura 70), habitadas segun informacién Sisbén por 3513 hombres y

mujeres, con costumbres propias de las comunidades campesinas.

9 La alta montafia entendida como espacio geografico, se estructura a partir de una compleja amalgama de relaciones ambientales entre las comunidades
locales y el entorno biogeofisico. En ese sentido, la alta montafia se piensa, se interpreta, se transforma y se le otorga un uso social a los elementos del
espacio biogeofisico, como las areas glaciadas.

10 Fals Borda (1973), explica claramente esos elementos que caracterizan a las comunidades campesinas de los Andes. Aun teniendo en cuenta que las
dinamicas campesinas han variado con la irrupcion de la economia de mercado, las actuales relaciones ciudad-campo, la consolidacion del discurso
ambientalista y las llamadas nuevas ruralidades, las caracteristicas expuestas por el autor, definen buena parte de la vida social de las comunidades que
habitan alrededor del PNN Los Nevados y de la Sierra Nevada de El Cocuy: identidad con el trabajo de la tierra, dependencia de las actividades
agropecuarias, dinamicas de socializacion ligadas al compadrazgo, organizacion territorial en torno a las veredas, entre otras.
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Figura 69. Zona de estudio PNN Los Nevados.
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8.1.3 Resumen de los resultados obtenidos.

El cambio climatico, entendido como “cualquier cambio en el clima que ocurra con el tiempo, ya sea a causa de la
variabilidad natural o de la actividad humana” (Lim, et. al. 2005; p.248), viene generando en las altas montafias
colombianas un efecto generalizado, que se expresa en el aumento de las temperaturas y en la disminucion de
las precipitaciones (Pabon y Hurtado, 2002; IDEAM, 2010b).

Los cambios en esas dos variables meteorolégicas repercuten directamente en la dinamica glaciar de las
montafias nevadas de La Sierra Nevada de El Cocuy y el PNN Los Nevados. El glaciar, entendido como una
“masa de hielo en movimiento que incluye detritos rocosos y se caracteriza por el balance entre la alimentacion
(acumulacién) y la fusion (ablacion)” (IDEAM-UN, 1997; p.23), depende en buena medida de la temperatura y la
precipitacion para mantenerse en el tiempo con una relacién favorable ablacién-acumulacion. La isoterma 0°C,
es decir el punto donde inicia la precipitacion sélida que alimenta al glaciar, se ubica altitudinalmente
respondiendo a las variaciones en la temperatura atmosférica. En un escenario como el actual, la isoterma 0°C
se ubica aproximadamente a 4800 m de altitud (IDEAM, 2010) pero, a medida que aumenta la temperatura de la
alta montafia, tiende a ubicarse progresivamente a mayor altitud, reduciendo el area de alimentacion del glaciar
(acumulacién) y aumentando la zona de pérdida (ablacion). Si tenemos en cuenta que los glaciares del PNN Los
Nevados y de la Sierra Nevada de El Cocuy son glaciares ecuatoriales de montafia limitados altitudinalmente, es
de esperar que, gradualmente, la isoterma 0°C alcance la cima montafiosa y que poco a poco los glaciares del
PNN Los Nevados y de la Sierra Nevada de El Cocuy queden totalmente en zona de ablacion y de precipitacién

liquida.

La virtual desaparicion de las areas glaciadas del PNN Los Nevados y de la Sierra Nevada de El Cocuy,
redundaria en la pérdida de una de las entradas al sistema hidrico de la alta montafia de esas zonas. Vale la
pena mencionar que los glaciares retienen agua en estado solido, que liberan a sus cuencas por medio del
proceso de fusidn. Esquematicamente, una cuenca con superficie parcialmente glaciada, presenta el

comportamiento expuesto en el siguiente esquema (Figura 71):
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Figura 71. Modelo simplificado del comportamiento superficial de una cuenca con area parcialmente glaciada.

A partir de la pérdida de las areas glaciares del PNN Los Nevados de la Sierra Nevada de El Cocuy, las cuencas
superficialmente vinculadas a ellos perderian el caudal aportado por la fusién del hielo, generando impactos
potenciales en los caudales, especialmente en las temporadas secas cuando los glaciares aportan la mayor
cantidad de agua. Si bien es cierto que la desaparicién de un glaciar es sucedida por sistemas lagunares
represados por morrenas (v.p.ej. Laguna del Otin y Laguna Verde en el PNN Los Nevados, o la Laguna Grande
de la Sierra en El Cocuy), y dichos sistemas también son considerados como reservorios de agua (Florez y Rios,
1998; Duque y Carranza, 2008), en un escenario caracterizado por el descenso en los niveles de precipitacion,

las cuencas necesitarian del agua del deshielo para regular los caudales en las temporadas secas interanuales.
El agua de esas cuencas parcialmente glaciadas, puede ser fundamental para los hombres y las mujeres que

habitan la alta montafia. En el esquema siguiente se plasman graficamente las principales actividades humanas

relacionadas con las fuentes hidricas de la alta montafia, sean o no provenientes de los glaciares (Figura 72):
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Figura 72. Actividades de las comunidades que habitan la alta montafia, relacionadas con el recurso hidrico. Fuente: elaboracién propia.

Asi las cosas, integrando las Figuras 71 y 72 en un marco de cambio climatico, tendriamos un marco general

para analizar las implicaciones de la deglaciacion sobre la gente de la alta montafia (Figura 73):

II«I«I«I

Figura 73. Descripcion general de la amenaza para el presente estudio de vulnerabilidad.
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A partir del marco general de la Figura 73, se aplic la teoria y método expuestos en la primera parte de este

acapite para estimar la vulnerabilidad. Asi las cosas, el siguiente cuadro condensa las caracteristicas analizadas

en términos de exposicidn, sensibilidad y capacidades adaptativas (Tabla 15):

Tabla 16. Descripciones, cualidades y ponderaciones de las variables o caracteristicas tenidas en cuenta para la estimacién de la

vulnerabilidad de las comunidades de alta montafia, a la pérdida de agua superficial de fusion glaciar en el PNN Los Nevados y en la

Sierra Nevada de El Cocuy™*

VARIABLE-
CARACTERISTICA

Exposicion

Relacion oferta-demanda

hidrica

Percepcion y uso de

fuentes hidricas

Cobertura del suelo

DESCRIPCION

Comunidades que habitando o no una cuenca parcialmente glaciada, toman el
agua directamente de los drenajes afectados por el fenémeno amenazante, es
decir, de aquellas corrientes de agua que estan relacionadas superficialmente con

los glaciares.

Comunidades que habitan cuencas con aporte superficial de agua de fusién, pero
que en la actualidad no tienen vinculados sus sistemas de abastecimiento hidrico a

dichas corrientes

Baja oferta hidrica respecto a la demanda en un escenario de pérdida de agua de
fusion glaciar

Oferta hidrica superior a la demanda, en un escenario de pérdida de agua fusion

glaciar
Percepcion de un sistema hidrico ligado a las aguas del nevado, en calidad y
cantidad, con vinculacién directa a los drenajes con aporte superficial de agua de
fusion
Percepcion de un sistema hidrico ligado a los nacimientos y fuentes menores, con
formas de ordenamiento del espacio que impiden acceder facilmente a los drenajes

vinculados superficialmente a los glaciares

Veredas con coberturas de espacios "naturales" por debajo de la media (45%), con
mas porcentaje de coberturas de espacios ‘materialmente antropizados" que

"seminaturales”
Veredas con coberturas de espacios "naturales" por debajo de la media (45%), con
mas porcentaje de coberturas "seminaturales” que de espacios "materialmente

antropizados"

CUALIDAD

Exposicion

directa

Exposicion

indirecta

Alta
sensibilidad
Baja
sensibilidad
Alta

sensibilidad

Baja
sensibilidad

Alta

sensibilidad

Sensibilidad

media-alta

PONDERACION
NUMERICA

" Como se puede apreciar, los valores numéricos mas altos se han otorgado a la exposicion directa, al alto grado de sensibilidad por la relacion oferta-
demanda y a la percepcion de las zonas de importancia hidrica y sitios de captacion. Conceptualmente, se considera que esas tres variables estructuran en
una mayor medida las relaciones de dependencia y de vulnerabilidad entre las comunidades y los glaciares. La exposicién directa, por ejemplo, permite
definir quienes toman agua de drenajes superficialmente vinculados a los glaciares, condicion basica y necesaria para analizar la vulnerabilidad; de otro
lado, una relacién oferta-demanda del recurso hidrico en la cual los valores de escorrentia sean mas bajos que los necesarios para las actividades
socioculturales de las comunidades locales, evidenciara un escenario de escasez que en Ultimas, seria la consecuencia directa de la pérdida de agua
superficial de fusion glaciar. Por ultimo, la percepcion de las zonas de importancia hidrica da cuenta de la concepcién que sobre el ciclo hidrico tienen las
comunidades locales. Entender al glaciar como la principal fuente de abastecimiento estructura el uso del recurso hidrico, asi como la bisqueda de sitios de
captacidn asociados a los glaciares.
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Veredas con coberturas de espacios "naturales" por encima de la media (45%) con ST
ensibilida:
porcentaje de coberturas de espacios “materialmente antropizados" superiores a o 1
. media-baja
10% y mayor que las coberturas "seminaturales”
Veredas con coberturas de espacios "naturales" por encima de la media (45%) con Ban
aja
mas porcentaje de coberturas "seminaturales” que de espacios ‘materialmente . J 0
: sensibilidad
antropizados"
. ) ) Alta
Sistema papero y sistema papa-ganaderia o 3
sensibilidad
. . . Sensibilidad
Sistema maiz-ganaderia . 2
media-alta
Uso del espacio
. . i L ) Sensibilidad
Ganaderia extensiva y agricultura diversificada y ganaderia o 1
media-baja
y Baja
Conservacion " 0
sensibilidad
Comunidades que perciben el cambio climatico, tienen practicas locales de n 3
a
conservacion del recurso y una organizacion social y gestion del recurso agua.
Comunidades con dos de las caracteristicas de la capacidad intrinseca de .
Capacidad intrinseca de » Media-alta 2
adaptacion
adaptacion
Comunidades con una sola de las caracteristicas de la capacidad intrinseca de o
. Media-baja 1
adaptacion
Comunidades sin caracteristicas de la capacidad intrinseca de adaptacion Baja 0
Con planes de manejo, estudios, planes y/o proyectos enfocados al estudio del
cambio climatico en la alta montafia, y procesos de divulgacion y participacion entre Alta 3
las comunidades locales
Con planes de manejo, estudios, planes y/o proyectos enfocados al estudio del
cambio climatico en la alta montafa, y procesos de divulgacion en las comunidades Media-alta 2
Capacidad extrinseca de |51 minimos o incipientes
adaptacion
Con planes de manejo, sin lineas de investigacién planteadas sobre cambio
climatico en la alta montafia, pero con investigaciones y proyectos sobre uso Media-baja 1
sostenible de la alta montafia y del recurso hidrico
Sin planes de manejo, sin lineas de investigacion, planes y/o proyectos enfocados Bai .
aja
al estudio del cambio climatico en alta montafia o temas similares )

A partir de las categorizaciones anteriores y cruzando la informacién primaria y secundaria recopilada, se
analizaron las caracteristicas de las comunidades a escala veredal, arrojando los siguientes resultados generales
(Tabla 17, Tabla 18):
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Tabla 17. Resumen de los elementos para estimar la vulnerabilidad, veredas del area de estudio del PNN Los Nevados.

SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA
GRADO DE
GRADO DE SENSIBILIDAD
SENSIBILIDAD POR GRADO DE GRADO DE
” : : CAPACIDAD CAPACIDAD
VEREDA EXPOSICION RELACION PERCEPCIONDE = SENSIBILIDAD SENSIBILIDAD . :
EXTRINSECA DE | INTRINSECA DE
OFERTA- LASZONASDE COBERTURADEL  POR USO DEL : )
ADAPTACION ADAPTACION
DEMANDA IMPORTANCIA SUELO ESPACIO
HIDRICA HIDRICA Y SITIOS
DE CAPTACION
Paramo de
Media alta Media alta
Santa Rosa
El Cedral Media alta Media alta
El Bosque Media alta Media alta
Potosi Medio-bajo Media alta Media alta
Péaramo Medio-bajo Medio-bajo Media alta Media alta
Playa Larga Medio-bajo Media alta Media alta
Romeral Medio-bajo Media alta Media alta
Toche Medio-bajo Media alta Media alta
PNN Los
Media alta Media alta
Nevados
Juntas Medio-bajo Media alta
La Palma Medio-bajo Medio-bajo Media alta Media alta
Agua Caliente Medio-bajo Medio-bajo Media alta Media alta
Alfémbrales Medio-bajo Media alta Media alta
El Oso Medio-bajo Media alta Media alta
La Cabafia Media alta Media alta
La Cascada
Media alta Media alta
(Murillo)
La Esperanza Medio-bajo Media alta Media alta
La Estrella
Media alta Media alta
(Murilio)
Las Lagunas Media alta Media alta
Sabanalarga Media alta Media alta
Santa Barbara Media alta Media alta
Rio Azul Media alta Media alta
La Cascada o . .
. Medio-bajo Media alta Media alta
(Anzoategui)
Hoyo Frio Medio-bajo Media alta Media alta
San Francisco Medio-bajo Media alta Media alta
China Alta Medio-bajo Medio-bajo Media alta Media alta
Quebrada
Medio-bajo Media alta Media alta
Negra
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Betulia Medio-bajo | Media alta Media alta
Entrevalles Medio-bajo Medio-bajo Media alta Media alta
La Estrella

Media alta Media alta
(Santa Isabel)
Las Palomas Media alta Media alta

Totarito Media alta Media alta

Tabla 18. Resumen de los elementos para estimar la vulnerabilidad, veredas del area de estudio de la Sierra Nevada de EI Cocuy.
SENSIBILIDAD CAPACIDAD ADAPTATIVA

GRADO DE

GRADO DE
SENSIBILIDAD GRADO DE
SRR POR PERCEPCION ~ SENSIBILIDAD SRR CAPACIDAD CAPACIDAD
VEREDA EXPOSICION  POR RELACION SENSIBILIDAD ’ :
DE LAS ZONAS DE POR EXTRINSECADE = INTRINSECA DE
OFERTA- POR USO DEL ) :
IMPORTANCIA  COBERTURA DEL ADAPTACION ADAPTACION
DEMANDA ) ESPACIO
: HIDRICA Y SITIOS SUELO
HIDRICA

DE CAPTACION

Canaveral Media alta

Medio-bajo Media alta

Medio-bajo Media alta

Medio-bajo Media alta

Media alta

El Zanjon
Llano

Grande

Calvario

Jordan

Media alta

Medio-bajo Media alta

Media alta

San Ignacio
San Luis
San Roque

Tabor Media alta

Medio-bajo Media alta

Media alta

San Juan

Centro

La Cueva ‘ Medio-bajo Media alta

Asi pues, operativizando las descripciones anteriores segin las ponderaciones numéricas del cuadro 2 y
haciendo uso de la férmula propuesta para la evaluacion de la vulnerabilidad (VP=E+S-(CAi+CAe)), tendriamos

un escenario de alta vulnerabilidad con un valor ponderado de 21 puntos, caracterizado por:

- Exposicion directa al fenémeno amenazante
- Demanda de agua por encima de la oferta

- Percepcién y uso de drenajes vinculados superficialmente a glaciares
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“espacios materialmente antropizados” que "seminaturales”
- Uso del espacio dedicado a sistemas paperos o de papa-ganaderia
- Desconocimiento del fenémeno amenazante.
- Inexistencia de préacticas locales de conservacién del recurso hidrico.

- Baja organizacion en torno a la gestion del agua.

Las caracteristicas anteriormente enlistadas, nos darian el contexto de un espacio altamente vulnerable a la
pérdida de agua superficial de fusion glaciar, el escenario mas critico y que puede resultar mas afectado por el
fendmeno amenazante. Sin embargo, las caracteristicas de exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa de
las comunidades estudiadas y de sus espacios geograficos, permiten afirmar que ese escenario altamente
vulnerable a la pérdida de agua superficial de fusién glaciar, no esta presente ni en la alta montafia del PNN Los

Nevados, ni en la alta montafia de la Sierra Nevada de EI Cocuy.

Los diferentes grados de vulnerabilidad se determinan dividiendo el valor maximo (21) en cuatro rangos: alto,
medio-alto, medio-bajo y bajo, los cuales presentan una correspondencia conceptual y cualitativa. Adicionalmente
se establece un rango mas en la base, definiendo la vulnerabilidad nula con valores por debajo de cero. A

continuacion se muestran los rangos numéricos y literales de la vulnerabilidad (Tabla 19):

Tabla 19. Descripcion y rangos numéricos de los grados de vulnerabilidad a la pérdida de agua de fusién glaciar.

GRADO DE VULNERABILIDAD A
RANGO

LA PERDIDA DE AGUA DE FUSION . DESCRIPCION CUALITATIVA
NUMERICO
GLACIAR

No presenta asentamientos expuestos directamente al fenémeno amenazante,

i 5 y por ende, no tiene afectacion actual. En algunos casos, no se registran
ula <

habitantes. Las condiciones de sensibilidad permiten inferir una tendencia en el

mediano plazo a seguir en esa condicion.

La mayor parte de sus asentamientos no estan expuestos directamente al
fenémeno amenazante, pero pueden presentar casos no representativos de
exposicion directa. En las veredas agrupadas bajo este grado de vulnerabilidad,
Baja 0,1-5,25 las coberturas del suelo no favorecen del todo los procesos de regulacion
hidrica, y el uso del espacio esta dirigido a actividades que demandan
cantidades considerables de agua. Estas dos caracteristicas podrian generar

condiciones mas altas de vulnerabilidad en el mediano o en el largo plazo.

o Caracteristica de espacios expuestos directa o indirectamente, en los cuales las
Media baja 5,26-10,5 ) o ) ) .
captaciones para el abastecimiento hidrico estan vinculadas a drenajes mayores,
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en algunos casos relacionados con agua superficial de fusion glaciar. Existe un
mayor porcentaje de coberturas del suelo relacionadas con espacios
“seminaturales” (bosque fragmentado, mosaicos de cultivos y pastos con bosque
y pastos enmalezados), y prevalecen los usos enfocados en actividades que
demandan una considerable cantidad de agua (sistemas paperos, de papa-
ganaderia y/o de maiz ganaderia). Tienen una capacidad adaptativa desarrollada
que favoreceria futuros proyectos para contrarrestar los efectos negativos de la

deglaciacion entre las comunidades.

En esta categoria se agrupan los espacios expuestos directamente a la
amenaza, y con elementos sensibles que, de continuar con la tendencia, pueden
generar escasez del recurso hidrico y efectos adversos. Las comunidades que
viven en estos espacios dependen de actividades con alta demanda hidrica
(sistemas paperos y de papa-ganaderia), vinculan sus sistemas de
abastecimiento a drenajes que estan superficialmente relacionados con el glaciar
Media alta 10,6-15,75
y generan unas coberturas del suelo de espacios “materialmente antropizados”
(pastos y cultivos). Sin embargo, no se establecen escenarios actuales de déficit
hidrico, ni condiciones similares que se puedan acentuar por la desaparicion
glaciar. Tienen una capacidad adaptativa desarrollada. Las comunidades de los
espacios agrupados bajo esta categoria, podrian sentir de una forma mas
acentuada la desaparicion de los glaciares en su oferta hidrica.
Con exposicion directa, dependencia de las comunidades al agua de fusién
Alta 15,75-21 glaciar, elementos que desequilibran la relacion de las comunidades con el

sistema hidrico y nula o baja capacidad adaptativa.

Al ejecutar la ecuacion propuesta para estimar la vulnerabilidad segun las caracteristicas de cada vereda, y
encasillar cada resultado en los grados de vulnerabilidad, se obtiene el resultado final del estudio que se

espacializa en las Figuras 74 y 75 y se expone a continuacién (Tabla 20, Tabla 21):

Tabla 20. Grado de vulnerabilidad a la pérdida de agua de fusion glaciar, veredas expuestas del PNN Los Nevados.

GRADO DE VULNERABILIDAD A LA PERDIDA DE TOTAL OBTENIDO EN
. RANGO VEREDAS .
AGUA DE FUSION GLACIAR LA PONDERACION
Paramo de Santa Rosa -4
El Cedral -2
Nula <0 Potosi -1
Playa Larga -1
Romeral 0
Toche -1
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PNN Los Nevados -4
Juntas 2
La Palma 2
Agua Caliente -2
Alfombrales =
El Oso -3
La Cabafia -1
La Esperanza -3
Las Lagunas -1
Rio Azul -1

La Cascada

(Anzoategui)

Hoyo Frio -3

San Francisco -3
China Alta -2
Quebrada Negra 0
Betulia 0
Entrevalles -2
Totarito 4

La Cascada (Murillo) 1
La Estrella (Murillo) 1
Sabanalarga 2
Baja 01-525 Santa Barbara 2

La Estrella (Santa

Isabel)
Las Palomas 2
Paramo?2 -2

12 Pese a que la sumatoria de las variables para la vereda El Bosque induciria a agrupar dicha unidad territorial en el nivel nulo de vulnerabilidad, EI Bosque
se incluye en el grado bajo de vulnerabilidad por presentar un asentamiento con exposicion directa al fendmeno amenazante (predio Buenos Aires). Pese a
que dicho asentamiento no es representativo del conjunto de propiedades de la vereda, la existencia de ese uUnico caso iria en contravia de las
caracteristicas del nivel nulo de vulnerabilidad, en el cual ningun asentamiento estaria directamente expuesto a la amenaza.
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El Bosque' -1
Media baja 5,26-10,5
Media alta 106-15,75
Alta 15,75-21

Tabla 21. Grado de vulnerabilidad a la pérdida de agua de fusion glaciar, veredas expuestas de la Sierra Nevada de El Cocuy.

GRADO DE VULNERABILIDAD A LA PERDIDA DE AGUA DE TOTAL OBTENIDO EN
FUSION GLACIAR RANGO VEREDAS LA PONDERACION
Nula <0
Baja 0,1-5,25
Tabor 10
Media baja 5,26-10,5 San Juan 6
Centro 6
Cafiaveral 13
El Zanjon 11
Llano Grande 11
Calvario 11
Media alta 10,6-15,75 Jordan 12
La Cueva 11
San Ignacio 13
San Luis 11
San Rogue 13
Alta 15,75-21

A nivel general, se puede explicar la condicién de vulnerabilidad nula a baja de las comunidades que habitan la

alta montafa del PNN Los Nevados por los siguientes estructurantes:

- Mayor escorrentia asociada a la precipitacion.
- Utilizacion de nacimientos y otras fuentes no vinculadas a los glaciares.
- Bajas densidades poblacionales y suelos dedicados especialmente a la ganaderia extensiva.

- Coberturas del suelo asociadas al paramo y a la selva altoandina.

3 Al igual que en el caso de la vereda El Bosque, la vereda EI Paramo presenta al menos un asentamiento expuesto directamente a los efectos del
fendmeno amenazante (Hacienda Buenos Aires), hecho que induce a una valoracion del grado de vulnerabilidad, diferente a la expresada en términos
numéricos.
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- Percepcion de los nacimientos como fuentes principales de abastecimiento hidrico.

Y por Ultimo, se exponen los siguientes factores como principales estructurantes de la condicion de vulnerabilidad
media-baja a media-alta de las comunidades que habitan la alta montafia de la Sierra Nevada de EI Cocuy, frente

a la pérdida de agua superficial de fusion glaciar:

- Relacion directa con los drenajes superficialmente vinculados a los glaciares: 12 acueductos veredales y
1200 usuarios aproximados.

- Percepcion de las areas nevadas como las principales fuentes hidricas, lo que lleva a vincular los
sistemas de abastecimiento a las fuentes relacionadas superficialmente a los glaciares.

- Menor precipitacién.

- Mayor densidad poblacional y uso intensivo del suelo.

- Coberturas del suelo que no facilitan la adecuada regulacion hidrica.
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Figura 74. Vulnerabilidad PNN Los Nevados.
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A partir de los elementos analizados se pueden definir y sugerir una serie de medidas adaptativas puntuales e

inmediatas para cada grado de vulnerabilidad, tal y como se expone en el siguiente cuadro-resumen (Tabla 22):

Tabla 22. Medidas recomendadas para hacer frente al derretimiento de los glaciares, segun los grados de vulnerabilidad.

GRADO DE VULNERABILIDAD A LA
PERDIDA DE AGUA DE FUSION GLACIAR

Nula

Baja

Media baja

Media alta

MEDIDAS RECOMENDADAS

-Generar informacién sistematicamente sobre el comportamiento hidrolégico y climatolégico de la alta
montafia, estimulando la participacion de la poblacién campesina en su recoleccion, produccion, manejo,
uso y aprendizaje.

-Mantener la proteccion de las coberturas de paramo y de los nacimientos y humedales, vinculando a la
poblacién que se beneficia de sus bienes y servicios ecosistémicos.

-Impulsar proyectos de agricultura y ganaderia sustentable.

-Generar informacion sistematicamente sobre el comportamiento hidroldgico y climatolégico de la alta
montafa, estimulando la participacion de la poblacion campesina en su recoleccion, produccion, manejo,
uso y aprendizaje.

-Mantener y/o estimular la proteccion de las coberturas de paramo y de los nacimientos y humedales,
vinculando a la poblacion que se beneficia de sus bienes y servicios ecosistémicos.

-Facilitar procesos de organizacion social en tomo a la gestion del agua.

-Generar informacion sistematicamente sobre el comportamiento hidroldgico y climatolégico de la alta
montafia, estimulando la participacion de la poblacién campesina en su recoleccion, produccién, manejo,
uso y aprendizaje.

-Estimular la proteccion de las coberturas de paramo y de los nacimientos y humedales, vinculando a la
poblacién que se beneficia de sus bienes y servicios ecosistémicos.

-Impulsar medidas sustentables (ecolégica y socialmente hablando) para reconvertir los usos del suelo.
-Generar mecanismos de pago por servicios ambientales capaces de estimular cambios en las coberturas

actuales del suelo.

-Generar informacion sistematicamente sobre el comportamiento hidroldgico y climatolégico de la alta
montafia, estimulando la participacion de la poblacion campesina en su recoleccion, produccién, manejo,
uso y aprendizaje.

-Construir conocimientos en torno a las practicas agricolas y de usos del espacio que caracterizan a las
comunidades de alta montafa.

-Estructurar y aplicar de forma consensuada, medidas de uso eficiente del recurso agua.

-Generar estudios sobre los usos tradicionales del recurso agua.

-Fortalecer la capacidad de las comunidades locales para organizarse en torno a la gestion del recurso
hidrico.

-Estudiar las causas de los problemas distributivos en los sistemas de acueducto local, con el fin de
generar proyectos sociales y de infraestructura que solucionen dichos conflictos.

-Desestimular las practicas productivas relacionadas con la agricultura vinculada a la economia de
mercado (aplicacion de paquetes tecnolégicos de semillas y agroquimicos), ofreciendo alternativas

sustentables (ambiental y socialmente hablando) para las comunidades.
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Alta

-Estimular la proteccion de las coberturas de los relictos de vegetacion de paramo y de los nacimientos y
humedales, vinculando a la poblacién que se beneficia de sus bienes y servicios ecosistémicos.
-Generar mecanismos de pago por servicios ambientales capaces de estimular cambios en las coberturas

actuales del suelo.

-Generar informacion sistematicamente sobre el comportamiento hidroldgico y climatolégico de la alta
montafa, estimulando la participacion de la poblacién campesina en su recoleccion, produccion, manejo,
uso y aprendizaje.

-Fortalecer la capacidad de las comunidades locales para organizarse en torno a la gestion del agua,
acompafiando la creacion de juntas de acueducto veredal, facilitando la creacion de espacios formales de
discusion y toma de decisiones sobre el manejo del recurso hidrico, y garantizando la transmisién de los
conocimientos cientifico-técnicos.

-Estructurar y aplicar de forma consensuada con las comunidades, medidas de uso eficiente del recurso
agua.

-Generar estudios sobre potabilidad de las aguas, con el fin de realizar acciones encaminadas a la
descontaminacion de las fuentes hidricas.

-ldentificar las practicas agricolas y usos del espacio que méas deterioren las fuentes hidricas y que mas
demanden agua, con el fin de desestimular su aplicacion por medio de actividades y usos sustentables
(social y ecolégicamente hablando).

-Establecer estudios y proyectos aplicados para la recuperacion de nacimientos, humedales y zonas de
recarga, para disminuir la dependencia de las comunidades locales a los sistemas hidricos relacionados
superficialmente con las aguas de deshielo.

-Generar mecanismos de pago por servicios ambientales capaces de estimular cambios en las coberturas

actuales del suelo.
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9. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS.

9.1 Instalacion de las estaciones de donacion del Proyecto PRAA.

Una de las actividades complementarias mas relevantes en el afio 2010 fue la instalacion de dos estaciones
meteoroldgicas automaticas, una fija y una maévil, donadas por la Secretaria General de la Comunidad Andina al
IDEAM bajo el marco del convenio subsidiario de cooperacion 009/2009 “Proyecto de Adaptacién al Impacto del

Réapido Retroceso de los Glaciares en los Andes Tropicales PRAA”.

La instalacion de estas estaciones se realizd en los sitios predefinidos por el IDEAM en el volcan nevado Santa

Isabel (glaciar Conejeras) y en la Sierra nevada de El Cocuy (La Laguna La Plaza).

9.1.1 Instalacion de la estacion meteorolégica mévil de altitud (EMMA) en el Parque Nacional Natural Los

Nevados, volcan nevado Santa Isabel glaciar Conejeras.

La instalacion de la Estacion Meteoroldgica Mévil de Altitud EMMA se realizd sobre la zona de ablacion del

glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel en el departamento de Caldas, Colombia.

La instalacion de este equipo tiene como objetivo iniciar la cuantificacion y cualificacion de los flujos energéticos

que se desarrollan sobre el glaciar para comprender la relacion existente entre la dindmica del glaciar y el clima.

Esta actividad se desarrollé en el mes de agosto de 2010 con la participacién los profesionales del IDEAM,
Durespo S.A. y el INAMHI de Ecuador (Figura 76).
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TRANSPORTE DE EQUIPOS Y MATERIALES

INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA

Figura 76. Proceso de instalacion de la EMMA. Fotografias Jorge Ceballos.

9.1.2 Instalacion de la estacion meteorolégica Laguna la Plaza.

Para la instalacién de la estacién fija en la laguna La Plaza, departamento de Arauca, Colombia, se utiliz6 la

misma distribucion y configuracion de la EMMA (Figura 77).

Figura 77. Instalacion estacion meteoroldgica fija Laguna La Plaza sierra nevada de El Cocuy, septiembre de 2010.
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Para realizar la instalaciéon de la estacion fue necesario socializar con los representantes de la Comunidad
Indigena del Resguardo Unido U'wa (Figura 78) debido a que la Laguna La Plaza esta ubicada dentro de su
territorio. En esta actividad se les entregé informacién relacionada con el proyecto y se les dio una breve
explicacion del funcionamiento, utilidad e importancia de los equipos instalados (Figura 79).

Figura 78. Socializacion realizada a los representantes de la comunidad indigena U’wa. Fotografia Leonardo Real.

Figura 79. Estacion meteorolégica fija Laguna La Plaza, Sierra nevada de El Cocuy. Fotografia Jorge Ceballos.
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9.2 Estudios de vulnerabilidad y estimacién de valor de los servicios ecosistémicos de los glaciares en

Colombia.

Con el objeto de comprender la relacidn entre la comunidad y el glaciar el IDEAM ha iniciado con la estimacién

de la vulnerabilidad y la cuantificacion del valor econémico de los glaciares en Colombia.

Para cumplir este objetivo, se iniciaron a finales de 2010, dos consultorias en el marco del proyecto PRAA la

cuales tienen los siguientes objetivos:

Contrato SGCAN 130/2010
OBJETO: “Estimacion del valor econémico, social y ecologico aproximado de los bienes y servicios ecosistémicos
de los glaciares del Parque Nacional Natural Los Nevados y del parque nacional natural el cocuy (Colombia),

frente a los procesos de derretimiento”.

Contrato SGCAN 121/2010

OBJETO: “Estimacién de la vulnerabilidad de los grupos humanos que habitan actualmente la alta montafa,
frente a los procesos de derretimiento glaciar para los glaciares del volcan nevado del Huila y la sierra nevada de
Santa Marta”.

Los resultados de estas consultorias seran presentados en el informe de actividades glaciologicas afio 2011.

9.3 Disefio e implementacion de un instrumento para medir el albedo en el volvian nevado Santa Isabel.

Con el objeto de complementar los estudios glaciolégicos en el volcan nevado Santa Isabel, el IDEAM y por
medio de un trabajo académico de pregrado de dos estudiantes de la Universidad Distrital de Colombia (Facultad
de Ingenieria en Control) impulsd el desarrollo de nuevas tecnologias para el monitoreo de las caracteristicas de

la cobertura nivel sobre el glaciar por medio de fotografias terrestres diarias.

Este trabajo contribuira con el fortalecimiento de la red de observacion glaciar del IDEAM en el PNN Los Nevados

y producird insumos que complementen los estudios relacionados con la variabilidad de la altitud de la linea de
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equilibrio y la linea de precipitacién sdlida (o nieve), el comportamiento del albedo y la recopilacion de

informacién para la aplicacidn de posibles modelos de fusion glaciar.

9.4 Reconstruccion de la dinamica glaciar reciente en la sierra nevada de El Cocuy utilizando
Liquenometria (visita investigadores Centre National de Recherche Scientifique -CNRS- (laboratoire de

geographie Physique) de Francia).

Esta actividad estuvo en caminada en brindar asistencia técnica a los investigadores del CNRS de Francia,
quienes visitaron Colombia para realizar estudios encaminados a la reconstruccién del paleoclima y la dinamica

glaciar reciente en la sierra nevada de EI Cocuy.

Durante esta visita Vincent Jomelli (investigador principal) realizo recoleccion de muestras de roca, medicién de

los diametros de liquenes y levantamientos topograficos de las morrenas asociadas a los glaciares del norte de la

sierra nevada de El Cocuy (Figura 80).

Figura 80. Liqguenometria sierra nevada de El Cocuy marzo de 2010.

9.5 Calculo del balance de masa para el glaciar volcan nevado del Ruiz.

Con el objeto de conocer de manera mas amplia la dinamica de los glaciares del PNN Los nevados el IDEAM
instalo cinco (5) balizas en el sector conocido como el glaciar “diablo rojo”. Como resultado preeliminar de esta
investigacion se presenta el balance de masa calculado para el periodo marzo - julio de 2010 (Figura 81 y 82).
Cabe resaltar que las mediciones en los glaciares del nevado del Ruiz fueron suspendidas en octubre de 2010
debido a la reactivacion del volcan.
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Figura 81. Balance de masa volcan nevado del Ruiz periodo marzo — julio de 2010.
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Figura 82. Elevacion de la linea de equilibrio volcan nevado del Ruiz periodo marzo — julio de 2010.
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Los resultados obtenidos en este corto periodo de tiempo demuestran un desequilibrio del glaciar representado

en unas pérdidas de 2169 mm equivalentes de agua para el periodo de observacion.

Adicional a esto se cuantifico la altitud de la linea de equilibrio en 5175 m. Cabe resaltar que estos valores,
asociados a la dindmica del glaciar, estan influenciados por la actividad volcénica y no podemos afirmar que son

resultado al 100 % de la influencia del clima.

9.6 Capacitaciones Funcionarios Parques Nacionales Naturales.

De acuerdo con las actividades propuestas en el convenio interadministrativo 009 de 2009 entre el IDEAM y la
Unidad Administrativa Especial del Sistema Parques Nacionales Naturales UESPNN se realizd el taller de
capacitacion correspondiente al SISTEMA DE OBSERVACION GLACIAR EN COLOMBIA con los funcionarios de

los Parques Nacionales Naturales Nevado de El Cocuy, Sierra Nevada de Santa Marta y Nevado del Huila.

Esta capacitacion se llevo acabo en el municipio de lquira, Huila en la Hacienda Tarpeya. Los temas tratados en

esta actividad fueron los siguientes:

- Glaciares o Nevados.

- Partes de un glaciar.

- Variables que influyen en la dinamica del glaciar.

- Evolucion del area glaciar en Colombia y en el mundo.

- Dinamica meteoroldgica de la alta montafia (diaria e interanual)

- Cambio Climatico.

- Técnicas de observacion glaciar: Criterios de seleccion de un glaciar de estudio.
- Calculo del area glaciar.

- Retroceso del frente glaciar: Métodos, costos.

- Balance de masa glaciolégico: Método, instrumentacion, costos.
- Ejercicio de calculo de balance mensual, discusién de resultados.
- Medicion de espesores de hielo: Técnicas, instrumentos, costos.
- Redes Hidrometeoroldgicas, criterios, costos balance hidroldgico.

- Eltrabajo de campo: Logistica, equipo, seguridad, costos.
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- Elbalance energético.

- Ligquenometria.

- Debate sobre el seguimiento a la dinamica glaciar en Colombia: El Convenio UAESPPN — IDEAM.
- Red de monitoreo Alternativo, el archivo histérico.

- Disefio preliminar por parte del grupo de un sistema de monitoreo para el PNN Nevado del Huila.

Al taller asistieron alrededor de treinta (30) personas (Figura 83) de los diferentes parques. Adicional a esto cont6
con la compafila de los funcionarios del Observatorio Vulcanoldgico de Popayan quienes realizaron

presentaciones asociadas al monitoreo y seguimiento de la actividad volcanica reciente en el nevado del Huila.

Figura 83. Participantes capacitacion Iquira, Huila Hacienda Tarpeya.

Adicional a esto se planted la posibilidad de expandir la red de observacion a los glaciares de la sierra nevada de
Santa Marta.
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10. ACTIVIDADES DE DIVULGACION.

Con el objeto de socializar los resultados de los trabajos glaciolgicos desarrollados por el IDEAM se realizaron

las siguientes actividades de divulgacion y capacitacion durante el afio 2010:

Actividades de divulgacion

Comunicado a la Cruz Roja colombiana sobre el estado del nevado del Tolima (Bogota)

Péster para la Conferencia Internacional de Glaciologia "Hielo y Cambio Climatico: Una vision desde el sur" Valdivia, Chile con los
resultados obtenidos en el monitoreo glaciar en Colombia

Conferencia sobre Dinamica Glaciar, Universidad Tecnolégica de Pereira (Pereira)

Conferencia sobre avances en glaciologia ante representantes del Banco Mundial proyecto INAP (Bogota)
Elaboracion de un pdster sobre glaciologia para el Primer Congreso del Clima IDEAM (Bogota)
Entrega informacion cartografica sobre evolucion glaciar a CORPOGUAJIRA

Entrega informacion cartogréafica sobre evolucién glaciar IGAC - SIGOT

Conferencias sobre glaciologia y cambio climatico a Fundacién Las Mellizas (Armenia, Quindio)
Documento con los resultados de los estudios de glaciologia para la publicacién institucional : Estado del Medio Ambiente
Conferencia "Comprension de la dinamica glaciar en Colombia" para el Congreso de Ciencias Ambientales - UDCA

Conferencias sobre Glaciologia y Cambio Climatico ACODAL (Medellin)

Conferencias sobre glaciologia y cambio climatico. Evento de la Contraloria General de la Republica (Ibagué)

Documental para el canal institucional TeleAntioquia sobre la dinamica glaciar en Colombia y la instalacion de una estacion automatica
mavil en el glaciar Conejeras

Documental para la Fundacién Albatros (Panama) sobre la dinamica glaciar en Colombia y la instalacién de una estacion automatica en
la sierra nevada de El Cocuy

Conferencia “Vulnerabilidad de las comunidades campesinas al retroceso de los glaciares”, Biblioteca Luis Angel Arango (Bogoté)
Conferencia “Dinamica glaciar reciente en Colombia y disponibilidad hidrica”, Biblioteca Luis Angel Arango (Bogoté)
Conferencia “Dindmica glaciar sistemas de monitoreo y vulnerabilidad hidrica”, Universidad Libre. (Bogota)

Fecha

20/01/2010

21/01/2010

12/03/2010
04/05/2010

14/05/2010
18/05/2010

21/05/2010

21/05/2010
01/06/2010
08/06/2010
15/07/2010
30/07/2010

18/08/2010

23/09/2010

04/10/2010
07/10/2010
29/10/2010

Actividades de capacitacion y otros Fecha

Acompafamiento al experto francés Vincent Jomelli para muestreo de liquenes para datacion de la Pequefia Edad
de Hielo (EI Cocuy)

Organizacion del Curso-Taller "Hidroglaciologia en alta montafia" por el Dr.Marcos Villacis de Ecuador (Proyecto
PRAA). Bogota

Conferencia sobre Dinamica Glaciar y Vulnerabilidad en el curso-taller "Estrategias y medidas de adaptacion con
enfoque en cuencas hidrolégicas" inWent. (Bogota)

Organizacion del Curso-Taller de capacitacion en "Balance de energia y modelo de fusion en hielo y nieve" por el
ecuatoriano Dr. Luis Maisincho. (Proyecto PRAA). Bogota

Participacion en el Encuentro Cientifico "Glacier Monitoring Strategy - current statusand challenges" Zermatt -

04/08/2010

Suiza
Tercer Foro nacional e internacional "agua, medio ambiente y servicios publicos" . Empresa de Acueducto de 08/09/2010
Bogota.
Curso taller glaciologia Santiago de Chile 25 -29 octubre PNUMA - CODIA 25/10/2010

Acompafamiento a grupo de estudiantes de geografia de la universidad de Zurich al Parque Natural Los Nevados  01-05/02/2010

Curso basico de seguimiento a la dinamica glaciar a funcionarios del PNN Huila (lquira, Huila) 15-18/03/2010

21-25/03/2010

14-17/06/2010

09-27/08/2010

01-05/09/2010
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(Campaﬁas de campo realizadas durante el aiio 2010)
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No.

LUGAR

PNN LOS
NEVADOS

PNN LOS
NEVADOS, EL
COCUY,
IQUIRA.

OBJETIVO PROGRAMADO

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas, mantenimiento glaciar Conejeras.

Descarga de datos de la red de monitoreo.
Medida pluviémetro totalizador.
Levantamiento topogréfico glaciar Conejeras.
Coordinacion de la excursion Suiza.

Instalacion red de balizas en el Ruiz.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas, mantenimiento Glaciar Conejeras.

Descarga de datos de la red de monitoreo.
Medida pluviémetro totalizador.

Campafia nocturna medicion de niveles y
temperatura de los drenajes de fusion glaciar.

Descargar los datos de las estaciones ubicadas en
la cuenca alta del rio Claro (Conejeras 1y 2, Paramo
Conejeras y Sendero Laguna Verde) en el Parque
Nacional Natural Los Nevados.

Realizar la camparia de observacion Hidroglaciologia
para cualificar el comportamiento del ciclo diario de
los caudales de fusién provenientes del glaciar
Conejeras en el volcan nevado santa Isabel.

Dar una capacitacion a los funcionarios de la unidad
de parques nacionales naturales (PNN Nevado del
Huila) relacionada con la metodologia de monitoreo
glaciar desarrollada por el IDEAM. Convenio
administrativo 009/2009(IDEAM — UAESPNN)

Capturar la informacién de ablacién proveniente de
la red de balizas instalada en el glaciar Ritacuba
Blanco en la sierra nevada de El Cocuy.

Capturar la informacion de precipitacion proveniente
de la red de pluviémetros totalizadores instalados en
la cuenca alta del rio Playitas en la sierra nevada de
El Cocuy.

Instalar una red de balizas en la zona de ablacién del
glaciar Ritacuba Negro.

Realizar la medida de retroceso longitudinal medido
sobre el terreno en el punto PA3 ubicado en el
glaciar Pan de Azdcar al sur de la sierra nevada de
El Cocuy.

Apoyar de manera técnica la comision cientifica del

No. De

ASISTENTES. dias

FECHA DE REALIZACION

- Jorge Ceballos.
- Gilberto Alvarado.
SlgnaciolMeneses: 31 de enero 6 de febrero 7

- Leonardo Real.

-Estudiantes universidad
de Zurich.

- Jorge Ceballos.
- Ignacio Meneses.

- Leonardo Real. 11 de marzo 31 marzo 21
- Gilberto Alvarado.

-investigadores CNRC.
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CASCOS
URBANOS DE
LOS
MUNICIPIOS
3 CON
JURISDICCION
SOBRE EL
PNN LOS
NEVADOS

PNN LOS
NEVADOS

PNN EL
COCuY

Centre National de Recherche Scientifique -CNRS-
(laboratoire de geographie Physique) de Francia
para desarrollar los estudios de reconstruccion
paleograciar por medio de anlisis liquenometricos y
cosmogénicos en la sierra nevada de El Cocuy.

Contactar fuentes de informacion locales del area de
estudio (lideres  comunales, investigadores,
funcionarios de alcaldias).

Definir rutas optimas para el levantamiento de
informacion primaria segun las caracteristicas
locales del PNN los Nevados (acceso, seguridad,
conocimiento del area por parte de otros contactos,
disponibilidad de informacién).

Levantar informacion primaria y secundaria (archivo,
estudios técnicos, datos demograficos, caudales,
bases de datos del sisbén, planes, proyectos en la
zona de estudio) en las alcaldias, corporaciones,
universidades y otro tipo de entidades de los
municipios con jurisdiccion sobre el PNN Los
Nevados.

Establecer un acercamiento con los jefes y
funcionarios de parques nacionales naturales
encargados de administrar el area del PNN Los
Nevados, con el fin de gestionar futuros permisos
para trabajo de campo y recoger documentos y
estudios de interés.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas, mantenimiento Glaciar Conejeras y Glaciar
Diablo Rojo

Descarga de datos de la red de monitoreo.

Medida pluviémetro totalizador.

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar Ritacuba Blanco y Ritacuba
Negro, mantenimiento.

Toma de datos del pluviémetro totalizador en la
cuenca del rio Playitas.

-Camilo Eduardo

Rodriguez. 5 de abril 14 de abril 10

- Leonardo Real 6 de abril 9 de abri 4
- Jorge Ceballos.
- Leonardo Real.

05 de mayo 08 de mayo 14

-Pasante universidad de
Zurich
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CASCOS
URBANOS DE
LOS
MUNICIPIOS

CON
JURISDICCION
SOBRE LA
SIERRA
NEVADA DE
EL COCUY

PNN LOS
NEVADOS

PNN LOS
NEVADOS

VEREDAS DE
ALTA
MONTANA EN
EL PNN LOS
NEVADOS Y
CASCOS
URBANOS DE

9 LOS
MUNICIPIOS
CON
JURISDICCION
ENEL
COSTADO
ORIENTAL
DEL PARQUE

Contactar fuentes de informacion locales del &rea de
estudio  (lideres  comunales, investigadores,
funcionarios de alcaldias).

definir rutas optimas para el levantamiento de
informacion  primaria segun las caracteristicas
locales de la sierra nevada de El Cocuy (acceso,
seguridad, conocimiento del area por parte de otros
contactos, disponibilidad de informacion)

Levantar informacion primaria y secundaria (archivo,
estudios técnicos, datos demograficos, caudales,
bases de datos del sisbén, planes, proyectos en la
zona de estudio) en las alcaldias, corporaciones,
universidades y otro tipo de entidades de los
municipios con jurisdiccion sobre la sierra nevada de
El cocuy

Establecer un acercamiento con los jefes vy
funcionarios de parques nacionales naturales
encargados de administrar el area de la sierra
nevada de El Cocuy, con el fin de gestionar futuros
permisos para frabajo de campo y recoger
documentos y estudios de interés.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Perforacion de hielo para renovar seis balizas.

Descarga de datos de la red de monitoreo
Pluviémetro totalizador.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Medidas de ablacion glaciar en la red de balizas del
glaciar Ruiz.

Descarga de datos de la red de monitoreo.

Pluviémetro totalizador.

Levantamiento de informaciéon sociocultural por
medio de entrevistas informal conversacionales y
semiestructuradas, informacion directa y taller
participativo.

Identificacion y georreferenciacion de los puntos de
captacion  sobre  drenajes  superficialmente
vinculados a los glaciares del PNN Los Nevados.

Levantamiento de informacion primaria y secundaria
(archivo, estudios técnicos, datos demograficos,
caudales, bases de datos del sisbén, planes,
proyectos en la zona de estudio) en las alcaldias,
corporaciones, universidades y otro tipo de entidades
de los municipios con jurisdiccion sobre el costado
oriental del PNN Los Nevados.

-Camilo Eduardo

Rodriguez. 3 de mayo 10 de mayo 8
- Jorge Ceballos.
-l ldzses. 12 de mayo 16 de mayo 5
- Leonardo Real.
- Jorge Ceballos.
IEEED RS, 08 de junio 12 de junio 5
- Leonardo Real.
-Camilo Eduardo 8 de junio 20 de junio 13

Rodriguez.
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PNN LOS

10 Nevapos

PNN EL
COCuYy

PNN LOS
NEVADOS

VEREDAS DE
ALTA
MONTANA EN
13 EL PNN LOS
NEVADOS,
SECTOR
ANZOATEGUI

PNN LOS
NEVADOS

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Toma de datos de densidad de nieve.

Toma de datos del pluviémetro totalizador.

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar Ritacuba Blanco y Ritacuba
Negro, mantenimiento.

Toma de datos de densidad de nieve.

Toma de datos del pluviémetro totalizador en la
cuenca del rio Playitas.

Toma de datos de densidad de nieve en los glaciares
de estudio.

Realizacién de aforos en los principales rios de la
vertiente occidental de la sierra nevada de El Cocuy

Levantamiento de informacién sociocultural por
medio de entrevistas informal conversacionales y
semiestructuradas, informacion directa y taller
participativo.

Identificacion y georreferenciacion de los puntos de
captacion  sobre  drenajes  superficialmente
vinculados a los glaciares de la sierra nevada de El
Cocuy.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Medidas de ablacion glaciar en la red de balizas del
glaciar Ruiz.

Descarga de datos de la red de monitoreo.
Pluviémetro totalizador.

Emplazamiento de estacion automética para el
desarrollo del balance de energia.

Levantamiento de informaciéon sociocultural por
medio de entrevistas informal conversacionales y
semiestructuradas, informacion directa y taller
participativo.

Identificacion y georreferenciacion de los puntos de
captacion  sobre  drenajes  superficialmente
vinculados a los glaciares del PNN los Nevados.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Pluviémetro totalizador.

- Jorge Ceballos.
- [EEBIM RS 06 de julio 10 de julio 5

- Leonardo Real.

- Jorge Ceballos.
- Ignacio Meneses.
- Leonardo Real. 17 de julio 30 de julio 14

-Camilo Eduardo
Rodriguez.

- Gilberto Alvarado

- Jorge Ceballos.
- Ignacio Meneses.
- Leonardo Real.
- Ingenieros Durespo

17 al 21 de agosto 5

-Luis Maisincho INMHI
Ecuador.

- Periodistas Tv
Antioquia

<Ol Bil L 1 de septiembre al 2

Rodriguez. septiembre ?
- Jorge Ceballos.
- Ignacio Meneses. 07 al 11 de septiembre 5

- Leonardo Real.
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—
=)

PNN EL
COoCuy

PNN LOS
NEVADOS

POPAYAN-
PAEZ (CAUCA)

PNN EL
COoCuy

PNN LOS
NEVADOS

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar Ritacuba blanco y negro,
mantenimiento.

Captura de datos en los pluviometros totalizadores
en la cuenca del rio playitas.

Emplazamiento de estacion automatica en el sector
de la Laguna La Plaza.

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Pluviémetro totalizador.

Socializar y solicitar el permiso de los cabildos
indigenas para realizar el estudio de vulnerabilidad
en el v.n. del Huila.

Contactar fuentes de informacion locales del area de
estudio  (lideres  comunales, investigadores,
funcionarios de alcaldias).

definir rutas optimas para el levantamiento de
informacion primaria segun las caracteristicas
locales del v.n del Huila (permisos de los pueblos
indigenas, acceso, seguridad, actividad volcanica) .

levantar informacion primaria y secundaria (archivo,
estudios técnicos, datos demograficos, caudales,
bases de datos del sisbén, planes, proyectos en la
zona de estudio) en la alcaldia de Paez,
corporaciones, universidades y otro tipo de entidades
con jurisdiccion sobre el v.n. del Huila.

Establecer un acercamiento con los jefes vy
funcionarios de parques nacionales naturales
encargados de administrar el area del v.n. del Huila,
con el fin de gestionar futuros permisos para trabajo
de campo y recoger documentos y estudios de
interés.

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar Ritacuba blanco y negro,
mantenimiento.

Captura de datos en los pluviometros totalizadores
en la cuenca del rio playitas.

Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de
balizas del glaciar conejeras, mantenimiento.

Pluviémetro totalizador.

Cambio de gabinetes en estaciones de alta montafa.

- Jorge Ceballos.
- Ignacio Meneses.
- Leonardo Real.

- Ingenieros Durespo
-Periodistas SGCAN.
- Gilberto Alvarado.
- Ignacio Meneses.

- Leonardo Real.

-Camilo Eduardo
Rodriguez.

- Jorge Ceballos.

- Leonardo Real.

- Ignacio Meneses.

- Everth Mejia
Automatizacion.

20 al 27 de septiembre 8

04 al 06 de octubre 3
01 al 05 de noviembre 5
08 al 13 de noviembre 8
19 al 25 de noviembre 8
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20

SANTA
MARTA

PNN LOS
NEVADOS

Socializar y solicitar el permiso de los cabildos
indigenas para realizar el estudio de vulnerabilidad
en la sierra nevada de santa marta.

Contactar fuentes de informacion locales del &rea de
estudio  (lideres  comunales, investigadores,
funcionarios de alcaldias).

definir rutas Optimas para el levantamiento de
informacion  primaria segun las caracteristicas
locales de la sierra nevada de santa marta
(permisos de los pueblos indigenas, acceso,
seguridad, conocimiento del &rea por parte de otros
contactos, disponibilidad de informacion) .

levantar informacién primaria y secundaria (archivo,
estudios técnicos, datos demograficos, caudales,
bases de datos del sisbén, planes, proyectos en la
zona de estudio) en las alcaldias, corporaciones,
universidades y otro tipo de entidades de los
municipios con jurisdiccion sobre la sierra nevada de
santa marta.

Establecer un acercamiento con los jefes vy
funcionarios de parques nacionales naturales
encargados de administrar el area de la sierra
nevada de santa marta, con el fin de gestionar
futuros permisos para trabajo de campo y recoger
documentos y estudios de interés.

Medidas rutinarias de ablacién glaciar en la red de
balizas del glaciar Conejeras, mantenimiento.

Pluviémetro totalizador.
Descarga datos estacion movil automatica.
Prueba de funcionamiento de radar.

Se realizd la medida de frente de retroceso
longitudinal.

-Camilo Eduardo
Rodriguez.

- Jorge Ceballos.

- Ignacio Meneses.

- Leonardo Real.

-Camilo Eduardo
Rodriguez.

22 al 26 de noviembre

09 al 13 de diciembre
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