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1. INTRODUCCION.

Este documento corresponde al segundo informe de actividades glaciologicas del IDEAM (primer informe afos
2006-2007) que compila los trabajos y resultados obtenidos durante los afios 2008 y 2009 el cual tiene como fin

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

Se destaca para este periodo de observacién, la influencia sobre los glaciares colombianos de la fuerte

temporada invernal del segundo semestre de 2008 y “El Nifio” de 2009. Por primera vez en Colombia se logra
cuantificar los efectos del clima sobre dos nevados mediante el célculo mensual del balance de masa
glacioldgico. En 2008 se logré evidenciar una recuperacion del glaciar Santa Isabel (PNN Los Nevados) el cual
fue resultado de un aumento por encima de lo normal de las precipitaciones y durante 2009, se demostré la

influencia de un evento climatico extremo como “El Nifio” que trajo como consecuencia una considerable pérdida

de masa en los glaciares de estudio.

En general, los glaciares colombianos continuaron se desequilibrio representado en pérdida de area del 3%
anual, un retroceso del frente glaciar del orden de 20 metros anuales y un balance de masa glaciolégico
acumulado negativo de 3858,7 mm equivalentes de agua (marzo 2006 a diciembre de 2009).

El seguimiento a la dinamica glaciar durante el periodo, se caracterizd por la continuidad en las medidas
mensuales para el calculo del balance de masa, recopilacion y andlisis de los primeros datos sobre agua de
fusion glaciar, continuidad en la operacién y analisis de los datos de la red de estaciones de alta montafia
asociada a los nevados.

Es de destacar que para el logro de los resultados fue definitivo el soporte institucional y el aporte financiero
internacional del proyecto INAP Componente B (Banco Mundial-Conservacién Internacional Colombia) en cuanto
a una consultoria en glaciologia y al inicio del “Proyecto de Adaptacion al Impacto del Retroceso Acelerado de
Glaciares en los Andes Tropicales” -PRAA- (Banco Mundial, Secretaria General de la Comunidad Andina) en
cuanto a la donacién de dos estaciones meteorologicas e imagenes de satélite ALOS. Asi mismo, la asistencia
técnica de la Universidad de Zurich (Departamento de Geografia), al Servicio Mundial de Monitoreo Glaciar
(WGMS, por sus sigla en inglés), al Grupo de Trabajo de Hielos y Nieves Andinos -GTNH/PHI- y al Instituto de
Investigacion para el Desarrollo (IRD - por sus sigla 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
imagenes 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-metamorfica). (Figura 1y Tabla 1)

AREA GLACIAR ACTUAL EN COLOMBIA
Total 46,83 Km?2

O SIERRA NEVADA DEL
COCUY O GUICAN 17,4 Km?
36%

OVOLCAN NEVADO DEL

HUILA 9,7 Km?
21%
OVOLCAN NEVADO DEL
TOLIMA 0,93 Km?
2%
OVOLCAN NEVADO DEL B SIERRA NEVADA DE
RUIZ 8,8 Km? SANTA MARTA 7,4 Km 2
19% DOVOLCAN NEVADO SANTA 16%
ISABEL 2,6 Km?
6%
Figura 1. Area glaciar actual en Colombia (2007-2009). Fuente IDEAM.
Tabla 1. Areas glaciares actuales de Colombia periodo 2007-2009.
. Superficie relativa con
Nombre Altitud  Area . Afio de
. respecto al area glaciar " Fuente
del glaciar (m) (Km?) Actualizacion
total de Colombia
) Imagen satelital
Sierra nevada de El Cocuy 5330 174 36 % 2009
ALOS
Volcan nevado del Huila 5364 9.7 21% 2009 Imagen satelital
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ALOS
Imagen satelital
Volcan nevado del Ruiz 5330 8.8 19 % 2007
Spot
) Imagen satelital
Sierra nevada de Santa Marta 5775 74 16 % 2009
ALOS
Imagen satelital
Volcan nevado Santa Isabel 5100 2.6 6% 2007
Spot
’ : Imagen satelital
Volcan nevado del Tolima 5280 0.93 2% 2007 _—
ole)

Con base en datos de area glaciar de las ultimas tres (3) décadas, es posible manifestar que en Colombia se ha
reducido el area en un 57% con respecto a la de hace 30 afios y con una tendencia actual de disminucién del 3%
por afio (ver figura 2). De continuar esta tendencia y el actual ascenso térmico de la baja atmoésfera, 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 cémo evolucione, la linea de equilibrio (ELA), el porcentaje de area
de acumulacion (AAR), la topografia glaciar y subglaciar, el espesor de hielo, la micrometeorologia sobre la

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

EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN COLOMBIA EN LAS ULTIM AS
CINCO DECADAS

N
o

Area (Km?)
P P N N W W
o o1 O o1 O U1 o O
1 1 1 1 1 1 1

N

/

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Tiempo (Afos)
— 1 Sierra Nevada de El Cocuy — 4 Volcan-Nevado del Huila
— 2 Sierra Nevada de Santa Marta 5 Volcan-Nevado Santa Isabel
— 3 Volcan-Nevado del Ruiz 6 Volcan-Nevado del Tolima

Fuente: IGAC (1992), Ideam (1996,2007), Ideam-UNAL (1997), Ingeominas (1996), imagenes Landsat TM 2001, 2002,
2003, Landsat ETM 2007, Spot 2006, Quick Bird 2007 y ALOS 2009.

Figura 2. Evolucion area glaciar en Colombia. Ultimas cinco (5) décadas.
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3. INVENTARIO DE LA RED DE INSTRUMENTOS DE OBSERVACION INSTALADOS HASTA EL ANO 2009.

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

Desde el afio 2006 se han intensificado las actividades de glaciologia tendientes basicamente a instrumentar los
glaciares de estudio con los elementos basicos y mantener una red de observacion que permite tener una serie
de datos fiables. La instrumentacion glaciar primordialmente consiste de un pluviometro totalizador y cuatro
estaciones hidrometeoroldgicas representativas del comportamiento de los factores hidrometeorologicos del area
cercana al glaciar Conejeras, en la siguiente tabla se describe la red de instrumentacion en el nevado Santa
Isabel. (Tabla 2y Figura 4)

Tabla 2. Equipos instalados en el volcan nevado Santa Isabel.

; ALTITUD FECHA DE
GLACIAR EQUIPOS CANTIDAD UBICACION OBJETIVO
(m) INSTALACION
. Balizas Glaciar Captura de datos de
Conejeras 14 4700-4920 2006
Conejeras ablacion.
Estacion
: ; captura de datos de
Hidrol6gica : ; ;
; 2 borde glaciar 4686 2007-2008 nivel en los drenajes del
(automatica) ;
glaciar
captura de informacion
Estaciones meteorolégica(humedad
Climatolégicas Periglaciar - relativa del aire,
2 4412-4318 2008
(automatica) Paramo precipitacion,
temperatura del aire,
humedad del suelo
puntos de ;
borde glaciar
retroceso ; Medir retrocesos de
8 vertientes N, 4700 1988
longitudinal de frente glaciar
W, E, S
frente glaciar
Pluviémetros Capturar informacion de
1 borde glaciar 4680 2006
Totalizadores precipitacion

10
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Pozo de Cumbre norte Captura de informacion
Acumulacion 1 volcan nevado 4958 2007 de acumulacién neta
santa Isabel anual

Aunque las series de datos de los diferentes factores hidrometeorolégicos que inciden en la dindmica glaciar para
determinar escenarios probables en el marco del cambio climatico todavia son reducidas, estas han permitido
realizar las primeras aproximaciones y de esta manera establecer relaciones entre factores hidro meteorolégicos
y el balance de masa glaciologico de manera aproximada.

Figura 3. lzquierda arriba fotografia estacion hidrologica Conejeras 1. Derecha arriba fotografia estacion hidrolégica Conejeras 2.
lzquierda abajo fotografia estacion climatolégica sendero Conejeras. Derecha abajo estacion climatolégica sendero Laguna verde.

11



BICENTENARIO i}fé'a,

de la Independencia de Colombia
sttt g o, 1810-2010 ‘-’)) . o
IDEAM EGs3m5enmes Informe de actividades glacioldgicas 2008 — 2009

Figura 4. Mapa de red de estaciones ubicadas en la cuenca alta del Rio Claro.

12
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3.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY. (6° 29" Latitud Norte, 72°18" Longitud Oeste)

Para realizar el seguimiento a la dinamica glaciar de la sierra nevada de EI Cocuy el IDEAM cuenta con los

siguientes equipos:

Tabla 3. Equipos instalados en la Sierra nevada de El Cocuy para el monitoreo glaciar.

GLACIAR

Ritacuba

Negro

Ritacuba

Blanco

Pulpito del
diablo

Laguna de
La Plaza

Paso de
Bella Vista

EQUIPOS

Balizas

Mira

Estacion
Automatica
Satelital

puntos de
retroceso

longitudinal

Balizas

Pluviémetros

totalizadores

Pozo de

acumulacion

puntos de
retroceso

longitudinal

puntos de
retroceso

longitudinal

puntos de
retroceso

longitudinal

CANTIDAD

UBICACION

glaciar

Rio Cardenillo

borde glaciar

borde glaciar

glaciar

Cuenca Alta

Rio Playitas

cumbre

borde glaciar

borde glaciar

borde glaciar

ALTITUD FECHA DE
(m) INSTALACION
Diciembre
4700 - 5000
de 2006
4250 2006
Diciembre
4676
de 2006
Diciembre
4722
de 2005
Septiembre
4800 - 5100
de 2008
Mayo
4000 -4800
de 2009
Diciembre
5274
de 2008
Marzo
4820
de 1986
Febrero
4620
de 1988
Diciembre
4710
de 2005

OBJETIVO

Captura de datos de

ablacion.

Captura de datos de nivel en

los drenajes del glaciar.

Captura de informacion

meteoroldgica.

Determinar retrocesos de
frente  glaciar sobre el

terreno.

Captura de datos de

ablacién y acumulacion.

Capturar informacién  de

precipitacion.

Captura de informaciéon de

acumulacion de nieve anual.

Determinar retrocesos de
frente glaciar sobre el

terreno.

Determinar retrocesos de
frente  glaciar sobre el

terreno.

Determinar retrocesos de
frente glaciar sobre el

terreno.

13
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puntos de
Cerro
i retroceso
Coéncavo o
longitudinal
puntos de
Cerro
. retroceso
Toti _
longitudinal

3 borde glaciar

2 borde glaciar

4600

4740

Marzo
de 1986

Enero
de 1997

Determinar retrocesos de
frente  glaciar sobre el
terreno.

Determinar retrocesos de
frente  glaciar sobre el
terreno.

Figura 5. Izquierda fotografia de la baliza N° 4 instalada en el glaciar Ritacuba blanco. Derecha fotografia de la estacion automatica
satelital instalada en el borde del glaciar Ritacuba Negro.

14




BICENTENARIO i{fa‘»

de la Independencia de Colombia v )
- 1810-2010 =/ N o
IDEAM 2 tebioncaes Informe de actividades glaciolégicas 2008 — 2009

G"28'0"M

Go24'0"M

|J|HrnH ters

F2720'0"Y T2716'0%Y

®) Estaciones Meteoroldgicas ® Puntos de retroceso de frente glaciar ®) Pluviometros o Balizas

Figura 6. Instrumentacion sierra nevada de El Cocuy.
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4. BALANCE DE MASA.

Fuente: (Contrato 017-2009 Edgard Leonardo Real: IDEAM) - (Contrato 087-2009 Ignacio Meneses IDEAM - Cl) -
(Contrato 107-2008 Eduardo Andrés Tobon; IDEAM). Supervisor Jorge Luis Ceballos

El balance de masa' corresponde al resultado de la suma de la acumulacion y la ablacion, este determina la

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

Para desarrollar la metodologia de implementacidn y el célculo del balance de masa el IDEAM ha tomado como
referencia las experiencias internacionales de paises como Ecuador y Bolivia con asesoria técnica del L'Institut

de Recherche Pour le Développement (IRD, Quito , Ecuador) .

El balance de masa para la sierra nevada de El Cocuy (glaciares Ritacuba Blanco y 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/clt dz (1) = b = p Ah+ (02h2 - p1h1) (2)

Donde p es la densidad del hielo de espesor h, que varia segun el tiempo t. el primer termino 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 Ecuacion (1); y b,-

corresponde al balance de masa en el sitio P, @ la densidad del hielo (generalmente entre 0.82 a 0.92 g/lcm?) y

Ah al cambio de espesor Ecuacion (2).
Balance de masa neto especifico. (3)

Bn = (1/S) [2(bnsS1 + bn,S; +... + bn;S))] (Balance neto especifico)(3)

" RODOLPHE BUCHER, BOLIVAR AZARIN, PIERRE CHEVALLIER, YANN L'HOTE, ABRAHAM MACHACA, LUIS M ISINCHO, JAVIER MENDOZA, JAIR
RAMIREZ, BERNARD FRANCOU Y OTROS. Métodos De Observacion De Glaciares En Los Andes Tropicales. IRD. Version-1:2004

16
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Donde Bn corresponde al balance neto especifico del glaciar en milimetros equivalentes de agua; S a su
superficie total; bns, bna, bn; al balance ponderado por el area S; entre los diferentes rangos altitudinales

Ecuacion (3).

4.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.

4.1.1 Balance de masa glaciar Conejeras.

De acuerdo con las observaciones realizadas se estima que el glaciar Conejeras no posee una zona de
acumulacién permanente. Sin embargo, durante los periodos de “invierno” fuerte puede tenerse una pequefia
area donde se presentan pequefias acumulaciones. Para la actualizacién del balance de masa glaciolégico en el
afio 2008 - 2009 se realizaron nueve (17) comisiones? al nevado Santa Isabel en las cuales fue posible realizar

cuatro perforaciones en los meses de julio, agosto, octubre y noviembre.

Tabla 4. Red de balizas glaciar Conejeras.

S ALTITUD
(m)
1 4721
2 4716
3 4717
4 4757
5 4755
6 4754
7 4789
8 4792
9 4799
10 4823
11 4810
12 4817
13 4857
14 4920

2\er Anexo A.

17



?
B oo Je
T 810-2010 'Ef)ﬁ’

Instituto de Hidrologia,

>
IDEAM & binates Informe de actividades glaciolégicas 2008 — 2009

Pozo de
4958
acumulacion

Durante el periodo de abril a diciembre de 2009, no se reportd ninguna, acumulacion de importancia, se
presentaron pérdidas significativas en comparacién con el total del tiempo transcurrido desde la instalacion de las
balizas hasta el mes de diciembre de 2009. Para el afio 2009 no se presentd una acumulacion considerable por
encima de los 4850 m, respondiendo a una época seca muy fuerte en Colombia influenciada por un fenémeno El

Nifio el cual se marco entre mayo y diciembre de este afio (Ver Tabla 4).

RED DE BALIZAS GLACIAR CONEJERAS

v [~ eizan

0 0045 009 018 Km
Ly v b r

Figura 7. Red de balizas para el glaciar Conejeras.
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BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO MENSUAL Y ACUMULADO GLACIAR CONEJERAS VOLCAN NEVADO SANTA
ISABEL

Abr-06
Jul-06
Oct-06
Ene-07
Abr-07
Jul-07
Oct-07
Ene-08
Abr-08
Jul-08
Oct-08
Ene-09
Abr-09
Jul-09
Oct-09

0,0

+ -500,0

+ -1000,0

r -1500,0

-+ -2000,0

Balance mensual (mm equv. agua )
Balance acumulado (mm eqv agua)

-+ -2500,0

-+ -3000,0

-+ -3500,0

+ -4000,0

-800 -4500,0

Tiempo (meses)

[ Balance mensual ~—e— Balance acumulado

Figura 8. Grafica balance de masa glaciar Conejeras periodo abril de 2006 a diciembre de 2009.

Tabla 5. Pérdida de masa glaciar observada para las balizas periodo 2006 - 2009.

N° Baliza Altitud mm equivalentes

(m) de agua

1 4689 -13632
2 4688 -12596
3 4690 -13640
4 4725 8021
S 4725 8350
6 4728 9159
7 4789 6764
8 4792 4745
9 4767 2366
10 4823 1050
1 4810 2787
E 4817 -4479
U 4857 3231
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‘ 14* 4920

11105

*las balizas 13 y 14 no presentaron pérdidas considerables durante el 2009.

La dinamica del glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel, permitié6 determinar que en el periodo abril

de 2006- diciembre de 2009 se presentd una pérdida de masa glaciar de — 3858 milimetros equivalentes de

agua; dato que traducido a espesor de hielo y nieve indica una pérdida de 3,85 m (Ver Figura 8)

BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO ANUAL GLACIAR CONEJER AS VOLCAN NEVADO
SANTAISABEL PNN LOS NEVADOS

20000

10000

-10000 |

-20000 |

2008

-30000

Balance de mas (mm equiv. agua)

-40000

-50000

Tiempo (afios)

Figura 9. Balance de masa anual glaciar Conejeras.

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

A continuacion se muestra el perfil altitudinal de la zona de ablacion del glaciar Conejeras. Se han considerado 5

rangos altitudinales los cuales estan comprendidos entre los 4731 y 4920 m.

Tabla 6. Balance de masa acumulado por rango altitudinal Abril de 2006 — Diciembre de 2009.

Altitud
(m)
1-3  4660-4730

Balizas

4-6 4710-4750
7-19 4770 -4810
10-12  4810-4832
13-14 4857 -4920

Balance Rango Altitudinal
(mm Equi - Agua)
-13289,2
-8510,0
-4624.9
-2771,8
7167,9
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PERFIL ALTITUDINAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR CONE JERAS (Afio 2009)

4950
.e
4900 -
— 4850 .-
E e
o)
2
< 4800 -
R
4750 -
o
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
Balance (mm Equi - Agua)
Figura 10. Perfil altitudinal del balance de masa glaciar Conejeras.
GRADIENTE VERTICAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR CONE JERAS (Afio 2009)
4950 -
_ 4900 -
Balance =100 (Altitud : 4847)
E
el
2
2
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Balance (mm Equi - Agua)

Figura 11. Gradiente vertical del balance de masa glaciar Conejeras.
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El tratamiento de los datos del balance de masa permiti6 determinar que el gradiente vertical para el glaciar
Conejeras en el afio 2009 fue de 100mm por cada metro de altitud. El punto de interseccién entre pérdidas y

ganancias del gradiente vertical se encontraba para el afio 2009 en 4847 m. (Ver Figura 11)

4.1.3 Altitud linea de equilibrio (ELA3) glaciar Conejeras.

ALTITUD LINEA DE EQUILIBRIO (ELA) GLACIAR CONEJERAS VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL (Abril
2006 - Diciembre 2009)

y =0,008x + 4829,

] R2= 0,926 /

Altitud m
*

*
\

4759

4700,
4100

-15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000

Balance de masa ponderado milimetros Equi. Agua. (Bnj)

Figura 12. Altitud linea de equilibrio glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel.

La linea de equilibrio para el glaciar Conejeras hasta diciembre de 2009 se encontraba a 4829 m de altitud,
marcando claramente la linea de equilibrio cero (0) para el balance que separa la zona de ablacion de la zona de

acumulacion. (Ver Figura 12)

4.1.4 Espacializacion del balance de masa glaciar Conejeras afo 2009.

A través de la base cartografica extraida de los diferentes levantamientos topogréficos realizados en el glaciar
Conejeras se actualizo tanto el area como las alturas de este glaciar para el afio 2009. Con estos productos
cartograficos se ha realizado el seguimiento y representacion espacial del balance de masa glaciologico. (Ver
Figura 13)

3 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
acumulacion de la zona de ablacion.
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Figura 13. Fluctuacion de la linea de equilibrio (ELA) glaciar Conejeras volcan nevado Santa Isabel durante el 2009.

4.1.5 Efectos del fendmeno climatico El Nifio en el glaciar Conejeras (Mayo - Diciembre de 2009).

Empleando lo datos de las anomalias térmicas del océano Pacifico region 3 - 4 generados por el fenémeno calido
El Nifio y los datos del balance de masa glaciar se observo que la deglaciacion puede aumentar hasta en un
300% impactando de forma directa e comportamiento y dindmica propia del glaciar Conejeras

Tabla 7. Perdidas de masa glaciar para el periodo mayo de 2009 - diciembre de 2009. (influencia del fenémeno El Nifio)
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Balance mensual Balance acumulado
Nifo 2009

(mm Equi - Agua) (mm Equi - Agua)

May-09 -59,1 -1008,8

Jun-09 -200,5 -1209,3

Jul-09 -214,8 -1424.1

Ago-09 -326,1 -1750,2

Sep-09 -625,2 -2375,4

Oct-09 -430,5 -2805,9

Nov-09 -452,6 -3258 4

Dic-09 -600,3 -3858,7

Los resultados obtenidos demostraron una relaciéon directamente proporcional, es decir que mientras las
anomalias en la temperatura en el océano Pacifico se incrementan de igual forma las pérdidas de masa en el

glaciar Conejeras aumentan.

BALANCEDE MASAY ANOMALIAS EN LATEMPERATURASUPER FICIALDEL
OCEANO PACIFICOREGION3-4

? 800
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u
P L 00 4
(o]
R §
a s
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; £
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S e
f 4 200 I
; m
e
p . 2
i 400 &
R §
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€ n
s g
b 800 B
m
(o]
A -1000

Tiempo (Meses)

| - Anomalias en la temperatura superficial del oceano Pacifico region 3 - 4 - Balance de masa |

Figura 14. Balance de masa y anomalias en la temperatura superficial del océano Pacifico zona 3 - 4.
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Durante el periodo de influencia de El Nifio en el 2009 se demostré que las pérdidas de masa en el glaciar
Conejeras nevado Santa Isabel fueron considerables (-2858 milimetros equivalentes de agua) es decir que en un
lapso de 8 meses el glaciar perdi6 un espesor de 2,8 metros, valor elevado para un lapso de tiempo
relativamente corto. Se estima que la pérdida continuara, ya que este fendmeno continué durante el 2010. (Ver
Figura 14)

4.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

4.2.1 Balance de masa glaciar Ritacuba Negro.

Figura 15. Fotografia glaciar Ritacuba Negro.

El balance de masa para el glaciar Ritacuba Negro se calculd hasta el mes de enero de 2009 debido a problemas
de acceso al glaciar (grietas y fracturamientos). Para el calculo de este balance se capturé informacion mensual?,
desde enero de 2007 hasta enero de 2009, a través de la red de balizas (5 balizas) instaladas en la zona de
ablacion. (Ver Figura 15)

Los resultados obtenidos luego del realizar el calculo del balance de masa para el glaciar Ritacuba Negro son los

siguientes:

4 Nota: Para la obtencion de la informacion base se realizaron cinco (6) camparias de campo a los sitios de estudio en la sierra nevada de
El Cocuy. (Ver Anexo B)
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BALANCE DE MASA MENSUAL Y ACUMULADO GLACIAR RITACUBA NEGRO SIERRA NEVADA DE EL COCUY
(Enero de 2007 a Enero de 2009, Zona de Ablacion)
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Figura 16. Grafica balance de masa glaciar Ritacuba Negro periodo enero de 2007 a enero de 2009.

La acumulacién total para el glaciar Ritacuba Negro desde enero de 2006 hasta Enero de 2009 es de — 4387,75
milimetros equivalentes de agua; esto indica que en dos afios el Ritacuba Negro ha perdido 4,38 m de espesor
de hielo. (Ver Figura 16 y Tabla 8)

Tabla 8. Datos mensuales balance de masa glaciar Ritacuba Negro.

. Balance de Masa Mensual ~ Balance de Masa Acumulado
(mm Equi - Agua) (mm Equi - Agua)
Ene-07 -501,6 -501,6
Feb-07 -576,1 -1077,8
Mar-07 -477,9 -1555,7
Abr-07 -556,0 -2111,8
May-07 -442,0 -2553,8
Jun-07 32,3 -2521,4
Jul-07 -59,9 -2581,4
Ago-07 29,2 -2552,2
Sep-07 92,6 -2459,5
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Oct-07 110,7 23488
Nov-07 91,2 22576
Dic-07 30,7 22068
Ene-08 -188,7 24156
Feb-08 -3291 27447
Mar-08 -244,0 -2988,8
Abr-08 -236,1 -3224,9
May-08 -244,0 -3468,9
Jun-08 1486 -3617,6
Jul-08 59,3 -3558,2
Ago-08 1164 -3441,
Sep-08 53,6 -3388,1
Oct-08 186 -3406,7
Nov-08 2075 -3614,3
Dic-08 -362,5 -3976,9
Ene-09 4108 43877

Balance de Masa (mm Equi - Agua)

-300 4

-500

-1300 4

-1800 4

-2300

BALANCE DE MASA ANUAL GLACIAR RITACUBA NEGRO SIERRA NEVADA DE EL
COCUY (Zona de Ablacion)
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Tiempo (Afios)

Figura 17. Balance de masa anual glaciar Ritacuba Negro
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El balance de masa mensual se determina mediante el calculo de perdida entre periodos iguales, o periodos de
cierre homogéneos, 30 o 31 dias dependiendo del mes que se pretenda hallar; mientras que el balance de masa
acumulado esta determinado por la sumatoria periddica desde la fecha de instalacién de las balizas, hasta las
Ultimas medidas de emergencia encontradas.

4.2.2 Balance de masa acumulado para cada baliza.

A continuacién se presenta el balance de masa glaciar acumulado por baliza para la totalidad del periodo de
observacion (Enero de 2007 a Enero de 2009). (Ver Tabla 7)

Tabla 9. Balance de masa acumulado para cada baliza.

Baliza Altitud Balance
N° (m) (mm Equi- Agua)
1 4729 -10025,5
2 4734 -10419,8
3 4780 -3546,6
4 4792 -3611,9
5 4850 638,6

4.2.3 Perfil altitudinal y gradiente vertical del balance de masa glaciar Ritacuba Negro.

A continuaciéon se muestra el perfil altitudinal de la zona de ablacion del glaciar Ritacuba Negro. Se han
considerado 3 rangos altitudinales los cuales estdn comprendidos entre 4731y 4850 m.s.n.m.

Tabla 10. Balance de masa acumulado por rango altitudinal Enero de 2007 — Enero de 2009.

Altitud Balance Rango
Balizas
(m)  Altitudinal (mm Equi - Agua)
1-2 4732 -10222,6
3-4 4786 -3579,2
5 4850 638,6
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PERFIL ALTITUDINAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR RITACUBA NEGRO
(Enero de 2007 - Enero 2009)
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Figura 18. Perfil altitudinal del balance de masa glaciar Ritacuba Negro.

GRADIENTE VERTICAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR RITACUBA NEGRO
(Enero de 2007 - Enero 2009)

Balance = 93 45 (Ahitud-4836) :
4840 _{
- /
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Figura 19. Gradiente vertical del balance de masa glaciar Ritacuba Negro.
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A partir de los datos de ablacion y acumulacion capturados entre enero de 2007 y enero de 2009 se determiné
que el valor del gradiente vertical del balance de masa para el glaciar Ritacuba Negro es de 93.45 mm/m. (Ver
Figura 19)

4.2.4 Altitud linea de equilibrio (ELA) glaciar Ritacuba Negro.

ALTITUD LINEA DE EQUILIBRIO (ELA) GLACIAR RITACUBA NEGRO SIERRA NEVADA
DE EL COCUY (Enero 2007 - Enero de 2009)

y=0,0107x + 4836
R’ = 0,9699

Altitud (m)

S

S
S

S

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 2000 0 2000
Balance de masa ponderado mm Equi - Agua (Bnj)

Figura 20. Altitud linea de equilibrio glaciar Ritacuba Negro sierra nevada de EI Cocuy.

Como se observa en la figura 20, la linea de equilibrio para el glaciar Ritacuba Negro esta a 4836 m de altitud,
marcando claramente la linea de equilibrio cero (0) para el balance que separa la zona de ablacion de la zona de

acumulacion.
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4.2.5 Balance de masa glaciar Ritacuba Blanco.

Figura 21. Fotografias glaciar Ritacuba Blanco.

El balance de masa en el glaciar Ritacuba Blanco se inicio a causa de los problemas de acceso que se
presentaron en el glaciar Ritacuba Negro, para el calculo este balance se captura informacion bimensual® a

través de la red de balizas (6) instaladas en septiembre de 2008. (Ver Figura 21)

Los resultados obtenidos luego de calcular el balance de masa para el glaciar Ritacuba blanco durante el periodo

noviembre de 2008 a diciembre de 2009 son los siguientes:

BALANCE DE MASA BIMENSUAL Y ACUMULADO GLACIAR RITACUBA BLANCO SIERRA NEVADA DE EL
COCUY (Periodo Diciembre de 2008 - Diciembre de 2009)

Dic-08
Feb-09
Abr-09
Jun-09
Ago-09
Oct-09

Dic-09

2800
900 ~

700 5 + 2100

500 1

+ 1800
300 ~

100
+ 1100

-100 4

-300 + 600

Balance Bimensual (mm Equi - Agua)
Balance Acumulado (mm Equi - Agua)

-500
+ 100
=700

-900 -400
Tiempo (meses)

m Balance mensual —e— Balance acumulado

Figura 22. Balance de masa bimensual glaciar Ritacuba blanco periodo diciembre de 2008 - diciembre de 2009.

5 Nota: Para la obtencion de la informacion base se realizaron cinco (5) campafias de campo a los sitios de estudio en la sierra nevada de
El Cocuy. (Ver Anexo B)
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Tabla 11. Datos mensuales balance de masa glaciar Ritacuba Blanco.

Mes Balance de Masa Mensual ~ Balance de Masa Acumulado
(mm Equi - Agua) (mm Equi - Agua)

Dic-08 384,0 384,0

Feb-09 336,1 720,1

Abr-09 603,4 1323,6
Jun-09 405,3 1729,0
Ago-09 4211 2150,1
Oct-09 305,9 2456,1
Dic-09 -188,1 2267,9

Como se observa en la figura 22, la acumulacion total para el glaciar Ritacuba Blanco desde Noviembre de 2008
hasta Diciembre de 2009 es de 2267,97 milimetros equivalentes de agua; esto indica que en dos afios el

Ritacuba Blanco ha ganado 2,2 m de espesor de hielo.

Cabe resaltar que el glaciar Ritacuba Blanco tiene un Acumulation Area Ratio (AARE) del 100%, esto indica que la
totalidad del area glaciar se encuentra por encima de la Altitud de la Linea de Equilibrio (ELA), por lo tanto este

balance cuantifica la ganancia en la zona de acumulacién durante un determinado periodo de tiempo.

Figura 23. Fotografia del frente del glaciar Ritacuba Blanco. La linea acotada marca la ELA aproximada para el glaciar Ritacuba Blanco.

6 La AAR corresponde al porcentaje de érea glaciar que se encuentra en acumulacion, este valor esta directamente relacionado con las
fluctuaciones de la ELA.

7 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
acumulacion de la zona de ablacion.
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4.2.6 Balance de masa acumulado para cada baliza.

A continuacién se presenta el balance de masa glaciar acumulado por baliza para la totalidad del periodo de
observacion (Noviembre de 2008 a Diciembre de 2009) (ver tabla 10).

Tabla 12. Balance de masa acumulado para cada baliza, glaciar Ritacuba Blanco.

Baliza Altitud Balance
N° (m) (mm Equi- Agua)
1 4859 175,0
2 4904 159,3
3 4952 202,1
4 4994 404,2
5 5050 692,4
6 5100 634,8

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

A continuacion se muestra el perfil altitudinal del glaciar Ritacuba Blanco. Se han considerado seis (6) rangos
altitudinales los cuales estan comprendidos entre 4859 y 5100 m.

Tabla 13. Balance de masa acumulado por rango altitudinal Noviembre de 2008 — Diciembre de 2009.

Balance Rango
Balizas Altitudinal (mm Equi -
tm) Agua)
1 4859 175,0
2 4904 159,3
3 4952 2021
4 4994 404,2
5 5050 6924
6 5100 634,8
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PERFIL ALTITUDINAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR RITACUBA BLANCO
(Noviembre de 2008 - Diciembre de 2009)
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Figura 24. Perfil altitudinal del balance de masa glaciar Ritacuba Blanco.
GRADIENTE VERTICAL DEL BALANCE DE MASA GLACIAR RITACUBA BLANCO
(Noviembre de 2008 - Diciembre de 2009)
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Figura 25. Gradiente vertical del balance de masa glaciar Ritacuba Blanco.
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A partir de los datos de ablacién y acumulacién capturados entre Noviembre de 2008 y Diciembre de 2009 se

determino que el valor del gradiente vertical del balance de masa para el glaciar Ritacuba Blanco es de 17,24

mm/m. (Ver Figura 25)

4.2.8 Altitud linea de equilibrio (ELA) glaciar Ritacuba Blanco.

ALTITUD LINEA DE EQUILIBRIO (ELA) GLACIAR RITACUBA BLANCO
SIERRA NEVADA DE EL COCUY (Noviembre 2008 - Diciembre de 2009)
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y = 0,3479x + 4845
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»
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4800 T T T T T T
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Balance de masa ponderado mm Equi - Agua (Bnj)
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Figura 26. Altitud linea de equilibrio glaciar Ritacuba Blanco sierra nevada de El Cocuy.

Como se observa en la figura 26, la linea de equilibrio para el glaciar Ritacuba Blanco esta a 4845 m de altitud,

este valor es muy similar al calculado para el glaciar Ritacuba Negro, por lo tanto, es posible afirmar que la ELA

para la sierra nevada de El Cocuy es aproximadamente de 4840 m.

4.2.9 Espacializacion del balance de masa glaciar Ritacuba Blanco afio 2009.

Utilizando el levantamiento topografico realizado en el mes mayo de 2009 se calculd el area del glaciar Ritacuba

Blanco (zona de calculo del balance). Por medio de esta informacion se realizé una distribucion espacial del

balance sobre la superficie del glaciar generando lineas de “Isobalance”.

36



BICENTENARIO %

de la Independencia de Colombia
1810-2010 )

Instituto de Hidrologia,

IDEA Estutes Amblonales Informe de actividades glaciolégicas 2008 — 2009

Las espacializacién del balance de masa mensual del glaciar Ritacuba Blanco es la siguiente:
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Figura 27. Espacializacion del balance de masa glaciar Ritacuba Blanco sierra nevada de El Cocuy.

4.2.10 Efectos del fendmeno climatico El Nifio en los glaciares de la sierra nevada de El Cocuy (Mayo -

Diciembre de 2009).

Los eventos climaticos regionales extremos como el fenémeno “El Nifio™ determinan un cambio sustancial en el

la dindmica de los glaciares en Colombia los cudles reaccionan de manera casi inmediata ante el incremento de

la temperatura superficial del pacifico (sector 3-4).
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Los resultados obtenidos mediante el balance de masa glaciar indican que un evento NINO puede incrementar la
deglaciacion hasta en un 300% generando un impacto directo sobre el retroceso de los glaciares tropicales

existentes en Colombia.

Para el caso especifico del glaciar Ritacuba Blanco en la sierra nevada de el cocuy el efecto del ultimo fenémeno
del nifio se vio reflejado en una disminucion significativa de la precipitacién sdlida, seguido de un incremento de
la ELA en 300 my la aparicion de una zona de ablacion bien definida entre los 4800 m y los 5100 m de altitud

durante el periodo noviembre - diciembre de 2009.

Cabe resaltar que el glaciar Ritacuba Blanco se mantenia en equilibrio debido a que la totalidad de su area se
encontraba sobre la linea de equilibrio calculada para este glaciar, pero a consecuencia del ultimo fenémeno el
Nifio este glaciar a entrado en desequilibrio el cual se cuantifico en una perdida de 329.2 milimetros equivalentes
de agua (ver figura 22).
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5. GEOMETRIA DEL GLACIAR.

Fuente: (Contrato 086-2008 Ignacio Meneses; IDEAM) - Fuente (Contrato 107-2008 Eduardo Andrés Tobdn;
IDEAM)- Fuente (Contrato 017-2009 Edgard Leonardo Real; IDEAM . Supervisor Jorge Luis Ceballos

5.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.

La geometria glaciar atafie el calculo de un area glaciar por medio de métodos topograficos. Es la determinacion
de un &rea aproximada la cual se calcula de la misma forma que una superficie cualquiera empleando para ello
los principios de geometria basica, como angulos, alturas y distancias, implica ademas la utilizaciéon de

coordenadas reales o arbitrarias para saber la ubicacién absoluta o relativa de una zona en particular.

El seguimiento espacial de los glaciares demanda el empleo de métodos e instrumentos en los campos de la
topografia, el tratamiento de imagenes satelitales, o la fotogrametria a partir de aerofotografias, herramientas
indispensables para analizar la dinamica de la masa de hielo que pueden ofrecer una alternativa a varias

observaciones efectuadas usualmente a partir del terreno.

5.1.1 Levantamiento topografico glaciar Conejeras 2009

La topografia glaciar resulta preponderante, ya que ademas de permitir actualizar las areas glaciares, posibilita el
calculo del balance de masa y sirve de referente para observar el cambio (disminucién o aumento) del glaciar, lo

cual se puede relacionar con factores meteorolégicos y climaticos

Los trabajos relacionados con la actualizacidn del area glaciar para el afio 2009 mediante un levantamiento
topogréfico, se efectuaron con un GPS de frecuencia sencilla marca LEICA SYSTEM 500 con receptor SR530 de
precision submétrica en el mes de abril, levantamiento que resultd parcial debido a las adversas condiciones
atmosféricas presentes asi como por el deficiente funcionamiento de las baterias del GPS. Posteriormente se
complementd este levantamiento topografico con uno realizado en el mes de junio del mismo afio para poder

establecer el area que actualmente ocupa el glaciar Conejeras.

Se generaron 84 puntos coordenados para el calculo del area glaciar que junto a los 40 puntos creados en el

primer levantamiento permitieron el cierre de la poligonal que representa el area del glaciar Conejeras; los bordes

40



? 4
picaNTENAR P
e 181020 )Y

IDEAM &G naes * Informe de actividades glaciolégicas 2008 — 2009

del costado norte no presentaron mayor problema, ya que la superficie es homogénea y posibilita el recorrido

sobre el glaciar. Los datos en bruto fueron descargados en el programa Surfer, para crear archivos TXT.

Figura 28. Instalacion de equipos GPS base de frecuencia sencilla.

MODELO DIGITAL DE TERRENO GLACIAR CONEJERAS

JUNIO 2009
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Figura 29. Modelo digital de terreno del glaciar Conejeras 2009.
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curvas de nivel

AREA: 0.22Km2

Figura 30. Area del glaciar Conejeras para el afio 2009.

El drea del glaciar Conejeras calculada mediante el levantamiento topografico para el afio 2009 fue de 0.22 km? o
220553 m?, resultados que al ser comparados con el area calculada con el levantamiento topografico realizado en
febrero 15 de 2008 la cual fue de 0.31km? o 314659 m? muestran una pérdida de 0.09 km*> (94106 m?)
equivalentes a 9 hectareas aproximadamente. (Ver Figura 30)

Los resultados obtenidos presentan un margen de error considerable, ya que cada levantamiento realizado no sigue
los mismos bordes glaciares; existen sectores del glaciar, collado y parte sur que presentan disimetria ya que no es
claro el limite que ocupa el glaciar, por tanto, si bien los deducciones realizadas con el GPS de frecuencia sencilla
son verdaderas, los recorridos efectuados sobre el glaciar para determinar su area no siempre siguen rutas o limites
bien definidos ya sea por ser zonas de riesgo o porque la divisoria del glaciar no esta determinada con claridad. De

todas formas se considera que el area calculada es representativa para los fines perseguidos.
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Total area extinta
(2008-2009)

0.31 Km? 0.22 Km? 0.09 Km?

Area glaciar Conejeras 2008  Area glaciar Conejeras 2009

Tabla 14. Perdida de area en el glaciar Conejeras para el periodo 2008 - 2009

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

Desde 1988 se tienen registros de campo del retroceso del frente glaciar para varios puntos del nevado Santa
Isabel medidos en principio por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y a partir del afio 1996 por el
IDEAM. (Ver Figura 31)

RETROCESO GLACIAR LONGITUDINAL PARA LOS PUNTOS DE SEGUIMIENTO EN EL
VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL (Caldas, Cordillera Central. Colombia 1988- 2009)

Retroceso de lalengua glaciar en metros

2004
2004
2005 4
2006
2007
2008 4
2008
2009

1987 +
1088
1989
1980
1990
161
1682
1993
1994 4
1685
1985
1096
10a7
1608
1999
1999
2000
2001
2002 A
2003

Aios
——sidder —si7 sif si5 —sil ——sidder ——sidcen

Sl-Este SI-PNE 812

518 51-8 Norte 5l-Pnorte SN

Figura 31. Puntos de retroceso longitudinal nevado Santa Isabel.

Tomando todos los puntos en consideracion a nivel general para el nevado Santa Isabel, se tiene un retroceso

longitudinal promedio historico de 24 m por afio.
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RETROCES O HISTORICO MEDIO MULTIANUAL PARA LOS PUNTOS MONITOREADOS
ENEL NEVADO SANTA ISABEL
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Figura 32. Retroceso promedio historico para los puntos monitoreados en el volcan nevado Santa Isabel.

En la Ultima comision realizada el 18 de noviembre, se inspecciono el retroceso longitudinal del punto SI -Pnorte
el cual corresponde al glaciar Conejeras en el nevado Santa Isabel. A partir de la marca registrada en marzo 5
del afio 2006, se midieron 64.40 m, se materializd una nueva marca a 5 metros del borde del hielo con fecha
de noviembre 18 de 2009. El registro de 16,6 hace referencia a la medida encontrada para un periodo de 364
dias; es decir que el dato no corresponde al periodo marzo de 2006 a noviembre de 2009, por el contrario el valor

corresponde al periodo noviembre de 2008 a noviembre de 2009. (Ver Figura 32)

Tabla 15. Retroceso para los puntos monitoreados en el volcan nevado Santa Isabel noviembre 2009.

Retroceso longitudinal de frente
glaciar hasta el 18 de noviembre de 2009
Sl-Pnorte SI-N Sl-Este SI-8

16.6 19.9 11.5 31.7
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Figura 33. Puntos de registro del retroceso longitudinal en el nevado de Santa Isabel 2009 superpuestos en un modelo digital de terreno.

Un punto de relevante corresponde a SI-PNorte, ubicado sobre el glaciar Conejeras, el cual se viene haciendo
seguimiento desde el afio 2001, encontrando hasta el 2009 una perdida total de 165 m., dando en promedio un

retroceso anual de 20m, siendo uno de los mas altos para este nevado. (Ver Figura 33)

5.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

5.2.1 Topografia glaciar Ritacuba Negro.

A principios del afio 2008 se realizo la actualizacion cartogréfica de los levantamientos topogréaficos realizados en

el glaciar Ritacuba Negro. Dentro de dicha actualizacién se incluye el célculo de perfiles longitudinales, areas y

perimetros; y la generacién de modelos digitales de terreno a partir de la construccion de isohipsas.
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Los resultados obtenidos luego de evaluar y procesar esta informacion fueron los siguientes:

Pefrfil longitudinal.
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Figura 34. Perfil longitudinal glaciar Ritacuba Negro IDEAM; 2008.
El perfil longitudinal no expresa la totalidad del glaciar en sus alturas maximas, esta condicionado al alcance de

las cotas georreferenciadas a partir del levantamiento topografico; las cuales corresponden en su parte mas baja
a4728 m.s.n.my a 4837 m.s.n.m en su parte superior. (Ver Figura 34)
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Plano topografico y Modelo digital de terreno.
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Figura 35. Plano topogréfico y Modelo digital de terreno glaciar Ritacuba Negro IDEAM; 2008.

El levantamiento topografico realizado a inicios del afio 2008 cuentan con una mayor informacion, respecto de los
realizados en el afio de 2007 ya que posibilitaron la georreferenciacion de los puntos de ubicacion de las balizas
y la generacion de curvas de nivel con equidistancias relativamente menores (5 y 2 metros respectivamente) para

los lugares de estudio.

A partir de este levantamiento topografico se estima que el area aproximada del glaciar Ritacuba Negro es de

0.58 Km? y tiene perimetro de 1040.20 m.
El modelo digital realizado por la Subdireccion de Hidrologia, se extrajo de las isohipsas logradas en el
levantamiento topografico en febrero de 2008, modelo que simula con gran precision la superficie real; este

levantamiento se ajusto al sistema coordenado Magna Sirgas, o cual permitié exactitud en cuanto a las alturas

obtenidas para el desarrollo del modelo. (Ver Figura 35)

5.2.2 Topografia glaciar Ritacuba Blanco.
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Con la instrumentacién del glaciar Ritacuba Blanco en septiembre de 2008 continto, el seguimiento de la
dindmica glaciar en la sierra nevada de El Cocuy, esta instrumentaciéon se complemento con un levantamiento

topogréfico realizado en el mes de mayo de 2009.

La informacién capturada permitié realizar cartografia y un modelo digital del glaciar entre los 4830 m y los 5100
m de altitud. (Ver Figura 36)

Glaciar Ritacuba Blanco Sierra Nevada de El Cocuy (Area 2009: 0.234908 Km?)

N
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Figura 36. Levantamiento topografico y modelo digital del glaciar Ritacuba Blanco en la sierra nevada de EI Cocuy.

Este proceso permitié cuantificar el area del glaciar Ritacuba Blanco en 0,23 Km? y establecer que el borde

glaciar se encuentra a 4830 m de altitud.

5.2.3 Retrocesos del frente glaciar medidos sobre el terreno en la Sierra Nevada de El Cocuy.
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La medida de retrocesos longitudinales inicio en la década de los afios 80 y fue liderada por el Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC). En el afo 1995 esta informacién fue cedida al IDEAM quien realiza la

captura, procesamiento y andlisis de esta informacién actualmente.

A 2009 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 (2) se encuentran al norte de la sierra en el glaciar Ritacuba Negro, seis

(6) en el sector de la Laguna Grande de la Sierra (Glaciares Toti, Concavo y paso de Bellavista), dos (2) en el

pico Pan de Azucar y Pulpito del Diablo y uno (1) en los Cerros de la Plaza al sur oriente de la sierra. (Ver Figura

38).

A nivel general para este glaciar se tiene un retroceso longitudinal histérico anual de 23 m, presentando una

tendencia constante para todas las lenguas, (ver figura 37).

Retroceso medio multianual

RETROCESOS HISTORICOS MEDIO MULTIANUAL PARA LOS PUNTOS MONITOREADOS

EN LA SIERRA NEVADA DE EL COCUY (1986-2009)

R
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Puntos monitoreados

Figura 37. Retroceso promedio historico para los puntos monitoreados en la sierra nevada de El Cocuy.
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RETROCESO GLACIAR LONGITUDINAL PARA LOS PUNTOS DE SEGUIMIENTO EN
LA SIERRA NEVADA DE EL COCUY
(Boyaca, Cordillera Oriental. Colombia. 1986 - 2009)
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Figura 38. Retroceso longitudinal para los puntos monitoreados en la sierra nevada de El Cocuy. (Los cddigos con negrilla corresponden a

los puntos activos.)
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Figura 39. Puntos de retroceso longitudinal monitoreados actualmente en la Sierra nevada de EI Cocuy o Giiican. (Imagen Aster 2006.)
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5.2.4 Actualizacion del area glaciar en la Sierra Nevada de El Cocuy periodo 2008 - 2009.

El calculo del area glaciar de la sierra nevada de El Cocuy para el periodo 2008 -2009 se realizo a través de la
interpretacion de imagenes satelitales ALOS (Advanced Land Observation System). Utilizando imagenes
provenientes de los sensores AVNIR-2 (Advanced Visible and Near Infrared Radiometer, PRISM
(Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo Mapping) y la metodologia sugerida por Paul et al
(2000) para la interpretacion de imagenes Landsat se obtuvo como resultado que el area glaciar de la sierra
nevada de El Cocuy para el periodo 2008 — 2009 es de 17.4 Km?

Figura 40. Clasificacion no supervisada de una imagen ALOS sierra nevada de El Cocuy. Izquierda. Imagen ALOS 2009 combinacién de
bandas R:3 G:2 B:1. Centro. Cobertura glaciar obtenida por medio de la clasificacidén no supervisada clases 29 y 30 Derecha. Division de
bandas 4:2 imagen satelital ALOS (Avnir-2) 2009. Escala aproximada 1:200000
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EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN LA SIERRA NEVADA DE EL COCUY EN LAS ULTIMAS CINCO
DECADAS
40
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— 1 Sierra Nevada de El Cocuy
Fuente: IGAC (1992}, Ideam (1996,2007), Idearm-UNAL (1997), Ingeominas (1996}, imagenes Landsat TM 2001, 2002, 2003, Landsat ETM 2007, Spot 2006, Quick Bird 2007 y
ALOS 2009

Figura 41. Evolucion del area glaciar de la sierra nevada de El Cocuy durante la dltimas cinco (5) décadas.

De acuerdo con los valores histéricos de evolucion glaciar se estima que el area de la sierra nevada de El Cocuy

viene disminuyendo a una tasa de 3%/afio durante las Ultimas tres (3) décadas. (Ver Figura 41)
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6. METEOROLOGIA.

Fuente: (Contrato 107-2008 Eduardo Andrés Tobdn; IDEAM) - Fuente (Contrato 017-2009 Edgard Leonardo
Real: IDEAM). Supervisor Jorge Luis Ceballos

6.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.
La red de instrumentos que permite la captura de factores hidrometeorolégicos en la cuenca alta del Rio Claro,
la componen un pluviémetro totalizador, cuatro estaciones hidrometeoro logicas. Las estaciones que se utilizaron

para este andlisis se listan en la tabla 16.

Tabla 16. Red de estaciones ubicadas en la cuenca alta del Rio Claro.

Altitud Codigo
Nombre de la Estacion (m) Sensores Instalados IDEAM
Conejeras 2 Nivel de agua, temperatura y humedad relativa
4696 2615717
(Hidrologica) del aire 2 m.
Pluviémetro totalizador 4696 Precipitacion acumulada
Conejeras 1 ;
o 4686  Nivel de agua. 2615716
(Hidrologica)
Sendero Conejeras Humedad relativa y temperatura del aire 2 m,
4412 2615525
(Climatoldgica) precipitacion.
Sendero Laguna Verde Humedad relativa y temperatura del aire a 2 m,
; : 4328 o 2615526
(Climatoldgica) humedad del suelo 30 cm, precipitacion

El sesgo en la informacion determina un analisis relativo del comportamiento del clima y los factores asociados a

la dinamica glaciar en el sector. Es necesario seguir capturando los registros de factores hidrometeorolégicos de

alta montafia, de igual manera se debe mantener operando la red de estaciones en el lugar.
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Figura 42. Variacion de las temperaturas minima, media y méxima estacion Conejeras 2.

Las temperaturas maxima, media y minima registran un incremento a partir de julio de 2009 posiblemente este
comportamiento obedece al hecho de registrarse en Colombia el fendomeno calido del Pacifico (fenémeno El
Nifio) el cual se presenta desde mayo de 2009. En la siguiente tabla se observa el incremento desde el mes de
julio de 2009 hasta la fecha. (Ver Figura 42)

Tabla 17. Temperaturas estacion hidrolégica Conejeras 2.

Fecha T°minima  T°media  T° maxima
Mar-09 1,0 1,3 1,8
Abr-09 0,9 1,3 1,6
May-09 0,8 1.1 14
Jun-09 0,7 1,0 1,3
Jul-09 0,0 0,2 0,3
Ago-09 04 0,6 0,8
Sep-09 0,3 0,6 0,9
Oct-09 0,9 1,2 1,5
Nov-09 12 1,6 2,0
Dic-09 1,3 1,8 23
Promedio 0,8 11 1,4
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Figura 43. Comportamiento de la humedad relativa estacion Conejeras 2.

El comportamiento de la humedad relativa a dos metros de la superficie de acuerdo a los datos capturados en la
estacion Conejeras 2, ha estado acorde con el comportamiento del balance de masa glaciolégico para el afio
2009. Cuando ha disminuido la humedad, la ablacién en el glaciar se ha incrementado considerablemente. (Ver
Figura 43)
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Figura 44. Comportamiento de las temperaturas minima, media y méxima estacion sendero Conejeras.

En julio de 2009 se presentd una anormalidad en la tendencia que se venia registrando en las temperaturas
maxima, media y minima. El cambio observado registra un incremento paulatino para la temperatura, lo cual
plantea una relacién aparente entre el comportamiento de temperatura y balance de masa. Cuando los valores
de temperatura se incrementaron (octubre —diciembre), de igual manera el glaciar Conejeras registré pérdidas
crecientes de masa glaciar. (Ver Figura 44)

Tabla 18. Temperaturas estacion climatolégica Sendero Conejeras.

Fecha T°minima  T°media  T° maxima
Ene-09 2,6 3,1 3,7
Feb-09 3,0 3,6 42
Mar-09 2,6 3,1 3,7
Abr-09 3.1 3,7 43
May-09 3,1 3,6 4,2
Jun-09 32 38 43
Jul-09 2,1 25 29
Ago-09 28 32 38
Sep-09 31 3,6 4,2

57



BICENTENARIO i}fé'q

de la Independencia de Colombia ny )
- 1810-2010 =)

IDEAM &G naes Informe de actividades glaciolégicas 2008 — 2009

Oct-09 3,1 3,6 43
Nov-09 3,2 3,7 4.4
Dic-09 35 4,1 48
Promedio 29 35 41
PRECIPITACION ESTACION CLIMATOLOGICA PARAMO CONEJER AS
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250
200
150
B
E
&
g 100
a
8
o
50 1
0
5 8 8 8 38 3 3 3 3 38 3 3 3 g g 38
& 3§ 8 8 5 & 8 & 8 & 53 3 & &8 8 38 &
Tiempo (meses)

Figura 45. Comportamiento de la precipitacion estacion Paramo Conejeras.

Los registros de precipitacion en la estacién sendero Conejeras muestran picos correspondientes con las
maximas lluvias entre noviembre de 2008 y junio de 2009, los cuales no tienen relacién aparente con el
comportamiento del balance de masa; los valores acumulados de precipitacién para el afio 2008 solo
corresponden a un periodo de 5 meses cuyo valor fue de 537mm, las precipitaciones con mayor volumen se
presentaron en el mes de noviembre con un registro de 232,7mm. En el afio 2009 se presentd un descenso
significativo en la pluviosidad 888,7 mm que corresponde con un aumento de la ablacion en el glaciar Conejeras
y con la intensificacion del fendmeno El Nifio el cual se viene presentando en el territorio colombiano desde mayo
de 2009 y que presumiblemente se extendera hasta julio de 2010. El mes que registré los mayores valores de

precipitacion fue junio con 173,8 mm. El total de precipitacion acumulada para el periodo 2008 — 2009 fue de
1426.1 mm. (Ver Figura 45)
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Tabla 19. Precipitacion estacion climatologica paramo Conejeras.

Fecha Precipitacion
Ene-09 53
Feb-09 17,7
Mar-09 65,35
Abr-09 724
May-09 90
Jun-09 173,8
Jul-09 116,8
Ago-09 58,7
Sep-09 247
Oct-09 77,2
Nov-09 42,8
Dic-09 36,2
Promedio 74,05
HUMEDAD RELATIVADELAIRE ESTACION CLIMATOLOGICAPA RAMO DE
CONEJERAS CUENCAALTARIO CLAROPNNLOS NEVADOS
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Figura 46. Comportamiento de la humedad relativa estacion sendero Conejeras.

El comportamiento de la humedad relativa en la estacién sendero Conejeras concuerda con la tendencia de
pérdida de masa glaciar en el glaciar Conejeras, a partir de mayo de 2009, época que coincide con la

intensificacion del fenomeno El Nifio (aumento en la temperatura superficial del océano Pacifico regién 3-4 para
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Colombia). La humedad relativa fue disminuyendo llegando a valores de 70% en enero, justamente en el periodo

en el cual se han registrado las pérdidas de masa glaciar mas significativas. (Ver Figura 46)

TEMPERATURADEL AIRE ESTACIQN CLIMATOLOGICA SENDER OLAGUNA
VERDE CUENCAALTARIO CLARO PNNLOSNEVADOS
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Figura 47. Comportamiento de las temperaturas minima, media y maxima estacion sendero Laguna Verde.

Un incremento significativo en la temperatura maxima, media y minima desde julio de 2009 ha coincidido con el
aumento en la ablacion para el glaciar Conejeras, esta tendencia en el incremento de los valores en la
temperatura es similar a la mostrada en la estacion Conejeras 2, la estacién sendero Laguna Verde registré un
aumento constante en las temperaturas, por su parte la ablacién en el glaciar Conejeras aumentoé mostrando un
comportamiento entre ablacion y temperatura aparentemente relacionado. (Ver Figura 47)

Tabla 20. Temperatura estacion climatologica Sendero Laguna Verde.

Fecha T° minima T° media T° maxima
Ene-09 2,8 34 42
Feb-09 32 3,6 43
Mar-09 3,0 3,6 43
Abr-09 33 39 4,6
May-09 32 39 45
Jun-09 33 38 44
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Jul-09 23 27 32
Ago-09 29 34 40
Sep-09 32 38 45
Oct-09 33 39 46
Nov-09 35 41 49
Dic-09 38 46 55
Promedio 3,2 3,7 44
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Figura 48. Comportamiento de la humedad relativa estacion sendero Laguna Verde.

La humedad relativa en la estacién sendero Laguna Verde mostré una tendencia similar al registrado en la

estacion sendero Conejeras, es decir una disminucion constante desde mayo de 2008 hasta diciembre. En

principio este comportamiento tendria relacion con el aumento en la pérdida de masa glaciar en el glaciar

Conejeras. (Ver Figura 48)
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Figura 49. Comportamiento de la precipitacion estacién sendero Laguna Verde.

Se presentd un descenso significativo en la precipitacion desde julio de 2009 hasta diciembre de 2009 segun los
registros capturados en la estacién sendero Laguna Verde, similar al mostrado en la estacion sendero Conejeras;
en ambas estaciones se registré un aumento significativo en la cantidad de lluvia para el mes de junio de 2009
aunque en la estacion sendero Conejeras los registros siempre fueron mayores en comparacion con su similar
(sendero Laguna Verde). La anomalia reside en los valores de la estacion sendero Conejeras puesto que a pesar
de encontrarse a mayor altura respecto de la estacién sendero Laguna Verde, ha mostrado para el periodo de

observacion valores superiores. (Ver Figura 49)
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Figura 50. Comparacion entre la variabilidad en la precipitacion estacién sendero Conejeras y Laguna Verde.

Como se observa en la gréafica 50 los registros de precipitacién han venido disminuyendo de forma considerable
desde noviembre de 2009 hasta diciembre de 2009 para ambas estaciones. Los registros de precipitacion
podrian tener una estrecha relacién con la dindmica en el glaciar Conejeras dado el comportamiento registrado

para ambos parametros, balance de masa y precipitacion.

Tabla 21. Precipitacion estaciones climatolégicas Sendero Laguna Verde y paramo Conejeras.

Fecha Laguna Verde Sendero Conejeras
Ene-09 60,3 53
Feb-09 50,9 77,7
Mar-09 61,3 65,35
Abr-09 54,5 724
May-09 61,3 90
Jun-09 75,3 173,8
Jul-09 51,1 116,8
Ago-09 33,7 58,7
Sep-09 294 24,7
Oct-09 26,9 77,2
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Nov-09 28,3 42,8
Dic-09 8,2 36,2
Promedio 451 741
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Figura 51. Precipitacion mensual en el pluviémetro totalizador.
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Figura 52. Comparacion entre la variabilidad en la humedad relativa estacién sendero Conejeras y Laguna Verde.

La humedad relativa al igual que la precipitacién ha venido decreciendo para ambas estaciones. Por otro lado es
superior segun los registros para la estacién sendero Laguna Verde, mientras que la precipitacion ha registrado

valores inferiores en comparacion con la estacion sendero Conejeras. (Ver Figura 52)

6.1. 2 Analisis.

A partir de marzo de 2009 se han incrementado los valores de temperatura minima, media y maxima segun los
registros de las estaciones Conejeras 2, sendero Conejeras y sendero Laguna Verde, de igual manera los niveles
en la estacion Conejeras 2 han aumentado como consecuencia del derretimiento glaciar el cual a su vez es
consecuencia de la influencia directa del fenémeno de El Nifio.

Para el afio 2009 se comprobd que la humedad relativa ha descendido de manera significativa debido a la

captura de datos en las estaciones Conejas 2, sendero Conejeras y sendero Laguna Verde, de lo cual se

establece a priori la relacion entre aumento de la ablacion y disminucién de la humedad.
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El comportamiento en la precipitacion, temperaturas, humedad y caudales permiten observar una relacién directa
en cada una de las estaciones analizadas, es decir que cuando aumenta la temperatura y la precipitacion la
humedad relativa disminuye, a su vez los caudales se incrementan en la estacion Conejeras 2. Estos Ultimos se

correlacionan bien con el balance de masa, no obstante las demas variables no se comportan de igual forma.

6.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

6.2.1 Analisis de los Datos Disponibles de la Estacion Climatolégica Ordinaria (CO) Sierra Nevada de El

Cocuy 3716 m.s.n.m.

Estacion climatica ordinaria ubicada a 10,5 Km, aproximadamente de los glaciares del sur de la sierra, dentro de
las coordenadas 6° 26" N, 72° 23" W, y 3716 m de altitud, pertenece a la corriente del rio Lagunillas, en el
municipio de Giican. Para esta estacion se tiene informacién desde 1974 hasta el 2009, y se constituye en una

de los mas importantes registros climaticos historicos para la alta montafa del pais.

La zona de interés muestra un incremento en la temperatura media de 1,5° C, figura 53, mientras que la maxima
presenta una tendencia de aumento en casi 5° C, figura 54, lo cual se considera alto para un periodo de tan solo
34 afos. Por otra parte la disminucidn en precipitacion, figura 57, y humedad, figura 58, son claras, donde se
tiene una pérdida de mas de 400 mm de lluvia y de 2% de humedad durante el periodo analizado, y un ligero
aumento en las horas de brillo solar de 100 horas, figura 59.
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Figura 53. Temperatura media multianual para la estacion sierra nevada de EI Cocuy.

TEMPERATURA MAXIMA ANUAL ESTACION “SIERRA NEVADA DE EL COCUY".
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Figura 54. Temperatura maxima multianual para la estacion sierra nevada de EI Cocuy.
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Figura 55. Temperatura minima multianual para la estacién sierra nevada de El Cocuy.
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Figura 56. Temperatura maxima, media y minima multianual para la estacion sierra nevada de EI Cocuy.
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PRECIPITACION ANUAL ESTACION “SIERRA NEVADA DE EL COCUY”.
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Figura 57. Precipitacion multianual para la estacion sierra nevada de El Cocuy.
TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA MEDIA ANUAL ESTACION “SIERRA
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Figura 58. Humedad relativa multianual para la estacion sierra nevada de EI Cocuy.
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Figura 59. Horas de brillo solar anual para la estacién sierra nevada de El Cocuy.

Lo anterior es una clara muestra de las cambiantes condiciones climaticas en zonas de alta montafa las cuales
ejercen una alta influencia al sistema glaciar, y contribuyen en gran parte al aceleramiento en los procesos de

fusion glaciar.

6.2.2 Precipitaciones Ao 2009. Pluviéometros Totalizadores Ubicados en el Glaciar Ritacuba Negro

(cuencario Cardenillo) y Ritacuba Blanco (cuenca rio Playitas).

Cuenca rio Cardenillo.

Esta cuenca se encuentra ubicada en el sector noroccidental de la sierra nevada de El Cocuy y recibe las aguas

de fusion provenientes de los glaciares Ritacuba Negro. (Ver Figura 60)
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Figura 60. Cuenca alta rio Cardenillo, sierra nevada de EI Cocuy.

De acuerdo con la informacion de precipitacion capturada en campo por medio de los pluvidmetros totalizadores,
la grafica de precipitacidn mensual en mm es la siguiente:

PRECIPITACION PLUVIOMETROS CUENCA DEL RiO CARDENILLO SIERRA NEVADA DE EL COCUY
GLACIAR RITACUBA NEGRO (Junio — Noviembre de 2008)
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Figura 61. Medidas de precipitacion capturadas a través de los pluviémetros totalizadores ubicados en la cuenca del rio Cardenillo.
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Como se observa en la figura 61 la precipitacién disminuye entre mas cerca se esta del borde del glaciar; Es
decir que la mayores precipitaciones se presentan en los pluviometros ubicados en “la parada de Romero” y el

“rio Cardenillo”.

De esta manera podemos afirmar que la precipitacion total para el periodo junio — noviembre de 2008 en las

diferentes alturas de la cuenca es de:

Tabla 22. Precipitacion total para cada uno de los pluviémetros totalizadores ubicados en la cuenca del rio Cardenillo.

Altitud Precipitacion periodo
Pluvidmetro
(m) Junio- Noviembre 2008 (mm)
Parada de Romero 4093 660,4
Rio Cardenillo 4253 748,6
Glaciar 4715 4813
Gradiente vertical de precipitacion 35 mm/m

Nota: Con el traslado de la instrumentacion del glaciar Ritacuba Negro al Blanco los tres pluviémetros se reinstalaron en la

cuenca alta del rio Playitas.

Cuenca rio Playitas.

Esta cuenca se encuentra ubicada al norteoccidente de la sierra nevada de El Cocuy muy cerca del la cuenca del
rio Cardenillo (Ver Figura 62). En ella se reinstalaron los pluviémetros totalizadores a diferentes rangos

altitudinales y se captura informacién de precipitacion de manera bimensual. (Ver Tabla 23, Figura 63)

- Ra

Figura 62. Cuenca alta rio Playitas, sierra nevada de EI Cocuy.
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Tabla 23. Ubicacion de los pluvidmetros totalizadores en la cuenca alta del rio Playitas.

, Altitud
Pluviometro Latitud Longitud
(m)
N° 1 6°28 46.8™ 72°20° 257 4036
N° 2 6°29° 02™ 72°19° 56.3" 4366
N° 3 6°29°41.4" 72°19°6.3" 4852

4036 m 4366 m 4852 m
Figura 63. Fotografias de los pluviémetros totalizadores ubicados en la cuenca alta del rio Playitas sierra nevada de El Cocuy.

Los valores de precipitacion mensual en la cuenca alta del rio Playitas es la siguiente:
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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 64. Medidas de precipitacion capturadas a través de los pluvidmetros totalizadores ubicados en la cuenca del rio Playitas.

Tabla 24. Precipitacion total para cada uno de los pluviémetros totalizadores ubicados en la cuenca del rio Playitas.

Altitud Precipitacion periodo
Pluviémetro
(m) Mayo - Diciembre 2009 (mm )
Pluvio 1 4036 1234
Pluvio 2 4366 758
Pluvio 3 4852 750
Gradiente vertical de precipitacion 54 mm/m
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PRECIPITACION CUENCA ALTA DEL RIO PLAYITAS SIERRA NEVADA DE EL
COCUY GLACIAR RITACUBA BLANCO (Mayo - Diciembre de 2009)
1400
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T
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400
200 -
[ T
Pluvio 1 (4036 m) Pluvio 2 (4366 m) Pluvio 3 (4852 m)

Figura 65. Precipitacion total registrada por los pluviometros totalizadores instalados en la cuenca alta del rio Playitas. Periodo mayo —
diciembre de 2009.

6.2.3 Datos medios mensuales de la estacion automatica satelital nevado de El Cocuy 4676 m.s.n.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 24. Sensores instalados en la estacién automatica satelital nevado de EI Cocuy.

E— Unidad de Frecuencia
medida de medicion
Temperatura del aire a 2 m °C Hora
Temperatura maxima del aire a 2 m “C Hora
Temperatura minima del aire a2 m °C Hora
Humedad relativa del aire a2 m % Hora
Radiacion UVB W/m? Hora
Radiacion Global W/m? Hora
Precipitacion sdlida mm 10 minutos
Velocidad del viento m/s 10 minutos
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Presion atmosférica Hpa 1 hora
Temperatura del suelo a 30 cm “C 1 hora

Debido a algunas dificultades de tipo electrénico los sensores de humedad relativa del aire a 2 m y presion

atmosférica no han funcionado de manera dptima por lo tanto la informacién capturada no es muy confiable.

La informacién capturada por medio de los otros sensores a sido analizada y procesada iniciando Asia con la
construccion de la serie historica de datos.

A continuacién se presentan los valores medios mensuales calculados para el periodo septiembre de 2007 —
enero de 2009.

PRECIPITACION MENSUAL ESTACION AUTOMATICA SATELITAL NEVADO DE EL COCUY

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

Precipitacion (mm)

Dic-09

Tiempo (meses)

Figura 66. Precipitacidn mensual estacién automatica satelital nevado de El Cocuy.
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RADIACION GLOBAL MEDIA MENSUAL ESTACION AUTOMATICA SATELITAL NEVADO DE EL
cocuy
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Figura 67. Radiacion global media mensual estacién automatica satelital nevado de El Cocuy.
RADIACION UVB MEDIA MENSUAL ESTACION AUTOMATICA SATELITAL NEVADO DE EL
cocuy
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Figura 68. Radiacion UVB media mensual estacion automatica satelital nevado de El Cocuy.
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TEMPERATURA DEL SUELO A 10 CM MEDIA MENSUAL ESTACION AUTOMATICA SATELITAL
NEVADO DE EL COCUY
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Figura 69. Temperatura del suelo a 30 cm media mensual estacién automatica satelital nevado de EI Cocuy.

TEMPERATURA DEL AIRE MEDIA MENSUAL ESTACION AUTOMATICA SATELITAL NEVADO DE

EL COCUY
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Figura 70. Temperatura del aire media mensual estacion automatica satelital nevado de El Cocuy.
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VELOCIDAD DEL VIENTO MEDIA MENSUAL ESTACION AUTOMATICA SATELITAL NEVADO DE
EL COCUY
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Figura 71. Velocidad del viento media mensual estacion automatica satelital nevado de El Cocuy.
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7. HIDROLOGIA.

Fuente (Contrato 017-2009 Edgard Leonardo Real: IDEAM) - (Contrato 087-2009 IDEAM - Cl) Supervisor Jorge
Luis Ceballos.

7.1 VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL.

7.1.1 Analisis de niveles y caudales en las estaciones hidrolégicas Conejeras 1y 2.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION HIDROLOGICA CONE JERAS 1
CUENCA ALTA RIO CLARO PNN LOS NEVADOS <CODIGO IDEAM 2615716>

10 +

Caudal (Lt/seg)

Jul-09 +

Ene-09

Mar-09 +
May-09 +
Sep-09 +
Nov-09 +

Tiempo (meses)

Figura 72. Variacion de caudal estacién Conejeras 1.

Los registros de nivel en la estacion Conejeras 1 determinan un incremento substancial de aguas de fusién
glaciar a partir de enero de 2009. Desde noviembre de 2009 el caudal disminuyd, mientras que las pérdidas de
masa en el glaciar Conejeras se incrementaron, como consecuencia de la presencia del fenémeno calido del

Pacifico sobre el territorio colombiano. (Ver Figura 72)
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACION HIDROLOGICA CONE JERAS 2
CUENCA ALTA RIO CLARO PNN LOS NEVADOS <CODIGO IDEAM 2615717
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Figura 73. Variacién de caudal estacion Conejeras 2.

Los registros en la estacion Conejeras 2, denotan incrementos substanciales en el caudal aforado a partir de julio
de 2009, meses que han coincidido con un aumento considerable de las pérdidas de masa. (Ver Figura 73)
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CAUDALES MEDIOS MENSUALES ESTACIONES HIDROLOGICAS C ONEJERAS
1Y 2 CUENCA ALTA RIO CLARO PNN LOS NEVADOS
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Figura 74. Comparacién de los caudales entre las estaciones Conejeras 1y Conejeras 2.

Las anomalias entre los caudales de las estaciones Conejeras 1y 2 se relacionan mas con el cambio en la
topografia y el re direccionamiento del cauce desde el borde glaciar hasta la estacion Conejeras 2, que por el
comportamiento de la ablacién sobre el glaciar Conejeras. (Ver Figura 74)

Las estaciones hidrologicas “Conejeras 1y 2” se equiparon con 2 canaletas de tipo Parshall, incluyen ademas
en su instrumentacion sensores de nivel cuya funcion elemental reside en la captura de datos de nivel de agua

cada 15 minutos; posteriormente estos niveles son convertidos en valores de caudal empleando para ello la
siguiente ecuacion:

Q= 0,69H1,522,

Donde H es la altura o nivel medido por el sensor en metros y Q es el caudal el m¥ seg.
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Regién: » Todas estaciones « Estacion: Conejeras 1
Medias diarias Sensor: Nivel Instantaneo
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Figura 75. Grafica Hydras del comportamiento Marzo — Mayo de 2009 de los niveles Conejeras 1.

La grafica 75 representa los datos de niveles diarios para un periodo de cuatro (4) meses, marzo - junio de 2009.

Regién: » Todas estaciones « Estacién: Conejeras 1
Valores individuales Sensor: Mivel Instantaneo
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Figura 76. Grafica Hydras del comportamiento diario de los niveles en el drenaje Conejeras 1.

El analisis del ciclo diario de nivel en la estacién Conejeras 1 permite determinar que los valores de nivel de agua

maximos se presentan alrededor de las 2:00pm. (Ver Figura 76)
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Regién: » Todas estaciones « Estacién: Conejeras 2
Medias diarias Sensor: Nivel Instantaneo
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Figura 77. Grafica Hydras del comportamiento Marzo — Mayo de 2009 niveles en el drenaje Conejeras 2.
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Figura 78. Ciclo diario de niveles en el drenaje Conejeras 2.

A partir de las mediciones capturadas por la estacion hidroldgica Conejeras 2 se ha realizado un analisis del ciclo
diario de nivel que se presenta en los drenajes del glaciar, como se observa en la figura 78 los niveles mas altos
se presentaron entre la 1:00pm y las 2:00 pm con un valor de 60L/seg y se encuentran aparentemente
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relacionados con un incremento de la temperatura. Los sensores de la estacién Conejeras 1 capturan informacion
a partir de mayo de 2008. Los valores de niveles tomados en la estacion Conejeras se han mantenido en el orden

de los 3 litros/segundo.

El comportamiento en los caudales de la estacion Conejeras 2, permite observar la similitud entre la conducta de
la temperatura, caudales y balance de masa glaciolégico. El caudal medio registrado en la estacién Conejeras

dos oscila en promedio en unos 18 litros/segundo.

CICLO DIARIO DEL CAUDAL ESTACION HIDROLOGICA CONEJERAS 2 CUENCA ALTA DEL RiO
CLARO PNN LOS NEVADOS (JUNIO DE 2009)
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Figura 79. Ciclo diario de caudal en la canaleta tipo Parshall Conejeras 2 (mes de junio). Como se puede observar los valores registrados
entre las 12:00 am y las 7:00 am no son coherentes con los valores de temperatura registrados para este mismo periodo puesto que no es
factible un flujo de caudal mayor en horas donde los valores de temperatura son inferiores (noche) respecto de valores superiores (dia)

entre las 9:00 am y las 7:00 pm. por lo tanto el flujo de caudal se genera entre las 9:00 am y las 7:00 pm.
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Figura 80. Canaleta tipo Parshall Conejeras 2.

7.1.2 Calculo del escurrimiento base de origen glaciar, drenajes Conejeras 1 y Conejeras 28,

Los datos de nivel obtenidos por medio de las estaciones hidroldgicas, Conejeras 1y 2, ubicadas en los drenajes
del glaciar Conejeras en el volcan nevado Santa Isabel, permiten identificar el comportamiento diario del caudal y
discriminar este en: flujo base y crecidas de fusién glaciar. Luego de revisar los datos existentes se selecciono la

serie del mes de junio de 2009 debido a la coherencia y continuidad de la informacion.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
El caudal base para el drenaje Conejeras 1 es de 4 Lt/seg y tiene crecidas de fusion glaciar que alcanzan hasta

los 10 Lt/seg, este ultimo siendo el pico maximo que se presenta en el dia entre las 1:00 pm y las 3:00 pm. (Ver
Figura 77)

8 BOLIVAR CACERES, LUIS MAISINCHO, JEAN-DENIS TAUPIN, BERNARD FRANCOU Y OTROS. GLACIARES DEL ECUADOR: ANTIZANA Y
CARIHUYARZO Balance De Masa, Topografia, Meteorologia & Hidrologia. Informe Afio 2004. Noviembre De 2005
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CAUDAL Y TEMPERATURA DEL AIRE A 2 M ESTACION HIDROLOGICA CONEJERAS 1 CUENCA
ALTA DE RiO CLARO PNN LOS NEVADOS (JUNIO DE 2009)
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Figura 81. Grafica caudal base y crecida generada por la fusion glaciar. Drenaje Conejeras 1, glaciar Conejeras, Volcan nevado Santa

Isabel.

El drenaje Conejeras 2 tiene un caudal base de 10 Lt/seg y presenta crecidas de fusion glaciar que alcanzan los

60 Lt/seg entre las 1:00 pm y las 3:00 pm. (Ver Figura 81)
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CAUDAL Y TEMPERATURA DEL AIRE A 2 M ESTACION HIDROLOGICA CONEJERAS 2 CUENCA
ALTA DE RiO CLARO PNN LOS NEVADOS (JUNIO DE 2009)
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Figura 82. Grafica caudal base y crecida generada por la fusion glaciar. Drenaje Conejeras 2, glaciar Conejeras, Volcan nevado Santa

Isabel.

7.1.3 Identificacion del ciclo diario drenajes Conejeras 1y Conejeras 2°.

Por medio de los valores de temperatura del aire a 2 m y caudal se identifico que los drenajes del glaciar
Conejeras presentan caudales de fusion desde las 9:00 am donde la influencia del aumento de temperatura que
inicia a las 6:00 am funde la nieve y la lamina de agua, a partir de esta hora el caudal empieza a aumentar hasta

alcanzar su pico maximo, no solo en nivel sino en temperatura también, a la 1:00 pm. (Ver figura 83)

9 BOLIVAR CACERES, LUIS MAISINCHO, JEAN-DENIS TAUPIN, BERNARD FRANCOU Y OTROS. GLACIARES DEL ECUADOR: ANTIZANA Y
CARIHUYARZO Balance De Masa, Topografia, Meteorologia & Hidrologia. Informe Afio 2004. Noviembre De 2005
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Figura 83. Comportamiento del ciclo diario de temperatura y caudal estacién Conejeras 2. El circulo y la flecha enmarcan el periodo en el

cual se inicia la fusién y el flujo de caudal.

Desde la 1:00 pm hasta las 4:00 pm la temperatura y el caudal se mantienen constantes, a partir de las 4:00 pm
inicia el descenso del caudal casi hasta las 7:00 pm donde se empiezan a presentar las temperaturas negativas y
el caudal empieza a incrementarse, (Este fendmeno posiblemente obedece al cambio de volumen que representa
el paso del agua liquida a estado s6lido). Este caudal se mantiene constante casi hasta las 7:00 am donde se

evidencia una brusca caida del caudal (producto del cambio de estado solido a liquido) e inicia el aumento de

caudal nuevamente a las 9:00 am. (Ver Figuras 83y 84)
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Figura 84. Comportamiento del ciclo diario de temperatura y caudal estacién Conejeras 2. El circulo y la flecha enmarcan el

comportamiento del caudal y la temperatura en horas de la tarde.

7.1.4 Determinacion de la altura de precipitacion sélida para la cuenca del Rio Claro™.

La linea de precipitacion solida o isoterma cero determina la altitud aproximada en la que la precipitacion pasa de
ser sdlida a liquida y viceversa. Para el caso especifico de la cuenca del rio Claro se cuenta con Cinco (5)
sensores de temperatura del aire a 2 m instalados a diferentes rangos altitudinales (ver tabla 25). Esta

informacion permite calcular de manera mensual la altura de precipitacion sélida.

Tabla 25. Sensores de temperatura del airea 2 m instalados en la cuenca alta del rio Claro.

Estacion Altitud (m)
Conejeras 2 4696
Sendero Conejeras 4412
Laguna Verde 4328

10 T. CONDOM E. RAMIREZ. Memorias Curso de Hidroglaciologia. Montafias: rol de la nieve y los Glaciares. Quito, Ecuador 2009
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San Antonio 3056

VARIACION MENSUAL DE LA ALTURA DE PRECIPITACION SOLIDA CUENCA ALTA DEL RiO CLARO
PNN LOS NEVADOS.
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Figura 85. Altitud isoterma cero cuenca alta del rio Claro.
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BALANCE DE MASA MENSUAL VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL (GLACIAR CONEJERAS) Y
ALTURA DE PRECIPITACION SOLIDA CUENCA ALTA DE RiO CLARO
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Figura 86. Altura de precipitacion solida y balance de masa mensual volcan nevado Santa Isabel.

La variacién de la isoterma cero de la cuenca es determinante para la dinamica del glaciar (balance de masa). Al
comparar los resultados obtenidos del balance de masa mensual con las alturas de la isoterma cero se encontr6
que la relacion entre la altura de la isoterma y la ganancia del glaciar son inversamente proporcionales, es decir
que en los meses en los cuales la altura de la isoterma cero baja el glaciar gana mientras que los meses en los
que la altura de la isoterma cero aumenta el glaciar pierde, esto se debe a que en los meses en los que la
isoterma cero es baja el glaciar tiene mayor proporcién de area en la cual se genere precipitacion solida mientras
que si la isoterma cero esta mas arriba la proporcion de area en la que habra precipitacion liquida en el glaciar es

mayor. (Ver Figura 85)

7.2 SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

NOTA: la informacion hidrolégica esta en proceso de construccion y sera objeto de un informe posterior.
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8. LABORES CON LA COMUNIDAD RELACIONADAS CON LAS ACTIVIDADES DE GLACIOLOGIA.
Fuente (Contrato 107-2008 Eduardo Andrés Tobdn; IDEAM). Supervision Jorge Luis Ceballos.

Es de vital importancia involucrar a la comunidad dentro de las actividades glaciolégicas ya que es ella la
directamente afectada por los cambios y procesos dados en la alta montafia, lo que los convierte en poblaciones

vulnerables.

De igual forma, es fundamental crear conciencia en los nifios, puesto que seran ellos los que tendran que
enfrentar los mayores cambios en el futuro. Capacitar y sensibilizar a las nuevas generaciones es la principal

tarea y el mejor legado que se les puede dejar.

8.1 Desarrollo e implementacion de un programa de educacion y sensibilizacion a nifios y jovenes en el

tema de glaciares y alta montafa.

Con el animo de difundir el conocimiento generado en los ultimos afios en el tema de glaciares se desarrollo un
programa de educacion y sensibilizacion para nifios y jovenes de colegios y escuelas rurales y del Distrito Capital
donde a través de charlas y realizacion de material didactico se pueda contar de manera sencilla lo que

actualmente esta pasando con las masas glaciares colombianas.

La educacién juega un papel fundamental, en el grado de apropiacién y conocimiento del medio natural y de las
problematicas referidas al Cambio Climatico; en vista del poco conocimiento del tema, es necesario manejar
ideas claras, comunes e integrales al respecto.

Actualmente la sociedad ha vivido un periodo de desarraigo muy fuerte frente a la Tierra y la naturaleza, y se ve
reflejado con preocupacién en los nifios de las ciudades, quienes desconocen y sienten el campo como un medio

hostil para la construccion y realizacion de su proyecto de vida.

Por ello los programas de educacion ambiental deben estar dirigidos a la infancia y a los encargados de su

formacion, docentes y padres de familia, comprometidos con el tema de sensibilizar en temas ambientales.

Se realizaron cuatro charlas para colegios del Distrito y una en el colegio del municipio de El Cocuy.
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Estas charlas tuvieron como temas principales:

- Relacion entre la montafia y el hombre, analizando su visién cosmogonica, social, econémica, deportiva
y de investigacion.

- Parametros astrondmicos que condicionan el clima en la tierra, como la oblicuidad y la precesién.

- Los ciclos glaciares e interglaciares.

- Las variaciones recientes en temperatura, el cambio climatico y el efecto invernadero natural y antrépico.

- Los glaciares en el mundo.

- Los nevados colombianos y su estudio, evolucion reciente, area actual y su relacion con el clima.

- Seguimiento y monitoreo glaciar, mediciones de retroceso, balance de masa, analisis climaticos,
mediciones de caudal, levantamientos topograficos.

- Andlisis de la vulnerabilidad social para las cuencas de Rio Claro y Lagunillas.

Durante las presentaciones se generaron espacios para la participacion realizando concursos donde los jovenes

respondian preguntas y formulaban sus inquietudes.

La primera conferencia se realizé en la localidad de Teusaquillo, en el Colegio para hijos de los empleados de la
Contraloria, conté con la participacion de 30 jovenes de los grados 9° y 10° con edades entre 14 y 17 afios, (Ver
Figura 86).

Figura 86. Charla realizada en el Colegio para hijos de los empleados de la contraloria.
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La segunda charla se llevo a cabo en la localidad de Engativa, en el Colegio Simon Bolivar del barrio Quirigua,
conté con la participacion de 11 estudiantes de grados noveno y once con edades de 14 a 17 afios. (Ver Figura
87.

1 e e

Figura 87. Charla realizada en el Colegio Simon Bolivar.

La tercera presentacion se hizo en la localidad de Tunjuelito, en el Colegio Isla del Sol donde asistieron 20

jovenes de los cursos noveno y décimo con edades entre los 15 y 18 afios. (Ver Figura 88)

I ':illlll || 'Mlitf"'!!! ” . ;

Figura 88. Charla realizada en el Colegio Isla del Sol.
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La ultima charla fue realizada para la clausura del proyecto Jovenes de Ambiente que tuvo lugar en el auditorio
del ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, donde se contd con la participacion de mas de

200 jovenes de varias localidades de la ciudad. (ver Figura 89)

Figura 89. Presentacion realizada en la clausura del proyecto jovenes de ambiente.

Finalmente se realizd una presentacion en el colegio José Santos Gutiérrez del municipio de El Cocuy, donde
participaron cerca de 30 nifios de los grados sexto a octavo. (Ver Figura 90)

Figura 90. Charla realizada en el Colegio José Santos Gutiérrez en el municipio de EI Cocuy.
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8.2 Creacion de material de divulgacion

Para la realizacion de las charlas de disefiaron varios tipos de presentaciones buscando de una forma clara y
sencilla dar a conocer el trabajo realizado por el IDEAM en el tema de glaciares, asi como su estado actual y

evolucién dando asi mismo pautas para la conservacion y cuidado del medio ambiente.

Asi mismo se disefio una cartilla donde se explica en un lenguaje sencillo y accesible a cualquier persona temas
como: ¢Qué es un glaciar?, jcuales son los nevados en Colombia?, ;Por qué son tan importantes?, ;Por qué

estan desapareciendo?, ;Qué ha pasado en Colombia?, ; Como se estudian?, y 4 Qué podemos hacer?
La idea es poder difundir esta cartilla en colegios tanto del distrito como de las zonas rurales y urbanas donde se

realizan los trabajos de campo, ya que se ha notado con sorpresa el poco conocimiento que tienen los nifios de

los municipios aledafios a las zonas glaciares estudiadas.
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9. IDENTIFICACION DE LA VULNERABILIDAD FiSICA, SOCIAL Y ECONOMICA DE LA CUENCA DEL RiO
LAGUNILLAS EN LA SIERRA NEVADA DE EL COCUY.

Fuente (Proyecto PNUD/COL/00045745 Eduardo Andrés Tobén; IDEAM-PNUD-CMNUCC). Supervisor Jorge
Luis Ceballos.

Este capitulo se desarrollara en la Segunda Comunicacion Nacional de Cambio Climatico ante el Convenio Marco
de las Naciones Unidas (cambio climatico) la cual sera divulgado por el IDEAM en el afio 2010, el Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) y el programa de las naciones unidas para el desarrollo

(PNUD) en el afio 2010.
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10. ACTIVIDADES DE DIVULGACION.

Con el objeto de socializar los resultados obtenidos de los trabajos glacioldgicos desarrollados por el IDEAM se

realizaron las siguientes actividades:

» Ciclo Conferencias Geografia de Montafia Grupo Geoandes Universidad Nacional. Conferencia
“GLACIARES COLOMBIANOS: SISTEMAS DE MONITOREO, DINAMICA Y RELACION CON LOS
GRUPOS SOCIALES’.

» Semana de Geografia Universidad Nacional (Amenazas y Vulnerabilidad). Conferencia “DINAMICA DE
LOS GLACIARES COLOMBIANOS Y VULNERABILIDAD DE LOS GRUPOS HUMANOS EN LA ALTA
MONTANA’.

» Universidad de Caldas (cambio climatico). Conferencia “GLACIARES COLOMBIANOS: EXPRESION
DE CAMBIO DE CAMBIO CLIMATICO".

» Pasantia cientifica en la Universidad de Zurich Departamento de Geografia (Suiza) para intercambio de

experiencias en glaciologia (ciclo de conferencias).
Semana Geomatica IGAC —CIAF. Conferencia y Articulo “GLACIARES DE COLOMBIA METODOS DE
OBSERVACION Y APLICACION DE TECNICAS GEOESPACIALES PARA EL ESTUDIO DE SU

EVOLUCION Y DINAMICA”.

«  Xll Congreso colombiano de geologia. Conferencia y Articulo “EVOLUCION GLACIAR RECIENTE EN
COLOMBIA: METODOS DE OBSERVACION Y RESULTADOS".

 Universidad Libre (cambio Climatico). Conferencia “EVOLUCION GLACIAR RECIENTE EN
COLOMBIA”.

«  Banco Mundial (Junio). Conferencia “EL CICLO DEL AGUA Y DEL CARBONO EN LA ALTA MONTANA
COLOMBIANA - Primera Medida de Adaptacion -*
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»  Banco Mundial (Agosto). Conferencia “RED DE MONITOREO CICLO DEL AGUA CUENCA PILOTO
RiO CLARO (PNN LOS NEVADOSY'".

» Participacién VIII Encuentro Internacional de Investigadores del Grupo de Trabajo de Hielos y Nieves

Andinos y del Caribe, Quito, Ecuador.

«  Asociacién Colombiana del Espacio. Articulo y Conferencia "OBSERVACION Y ESTUDIO DE LA
DINAMICA GLACIAR EN COLOMBIA
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ANEXOS

(Cuadro de campaiias de campo realizadas durante el aio
2008 - 2009)
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ANEXO A

Comisiones de campo realizadas al volcan nevado Santa Isabel en el afio 2008 - 2009.

COMISIONES GRUPO DE TRABAJOS GLACIOLOGICOS IDEAM 2008

Fecha No. Dias Lugar Objetivo / Actividad

- Medidas de ablacion de rutina en el glaciar conejeras del nevado santa
Isabel.

11 -15 FEBRERO 5 PNN LOS NEVADOS - Levantamiento topografico del glaciar de estudio.
- Revision estacion meteoroldgica.

- Reunién con funcionarios de parques.

- Datos de campo faltantes y apoyo en reparacion e instalacion de
equipos de la Red de monitoreo del proyecto PHRD.

12 -17 MAYO 6 PNN LOS NEVADOS
- Ciclos del agua y carbono en alta montafia.

- Trabajos de glaciologia de rutina (medidas de ablacién).

- Medidas de ablacion glaciar en la red de balizas.(glaciologia).
- Apoyo al grupo de Redes para la instalacion sensores en las canaletas
de medicion de caudal en el glaciar Conejeras (ciclo agua).
15-20 JUNIO 6 PNN LOS NEVADOS o ) ; ;
- Visita a parcelas permanentes de observacién de vegetacion (ciclo
carbono).
- Medidas de retroceso glaciar.
- Seguimiento a la red de monitoreo ciclos agua y carbono cuenca del rio
10 - 14 JULIO 5 PNN LOS NEVADOS
Claro.
- Apoyo institucional en el desarrollo del VII taller Internacional de
Investigadores del Grupo de Trabajo de Nieves y Hielos Andinos
GTNH_PHI. (IDEAM entidad organizadora en campo).

- Medidas de ablacion glaciar en la red de monitoreo.

26 - 31 AGOSTO 6 PNN LOS NEVADOS

- Mostrar a los glaciélogos latinoamericanos el glaciar de estudio y los

avances de IDEAM en el tema.

- Medidas rutinarias de ablacion glaciar en la red de balizas,

mantenimiento.

- Medida de acumulacién anual de hielo en la cima del glaciar Conejeras
6 PNN LOS NEVADOS  (5100m).

- Descargue de datos de los dataloger de las canaletas parshall.

29 SEPTIEMBRE - 4
OCTUBRE

- Descargue de datos de los dataloger de dos pluviémetros.

- Determinacién de puntos DGPS.
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18 — 22 NOVIEMBRE

5

PNN LOS NEVADOS

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

- Descarga de datos de los dataloger de las canaletas parshall.

- Descarga de datos de los dataloger de dos pluviémetros.

- Apoyo a funcionario del grupo de redes para calibrar sensores de tres

estaciones.

Fecha

16 -20 MARZO

20-25 ABRIL

6-9 JUNIO

29 JUNIO- 05 JULIO

15-19 AGOSTO

20 -24 OCTUBRE

COMISIONES GRUPO DE TRABAJOS GLACIOLOGICOS IDEAM 2009

No. Dias

Lugar

PNN LOS NEVADOS

PNN LOS NEVADOS

PNN LOS NEVADOS

PNN LOS NEVADOS

PNN LOS NEVADOS

PNN LOS NEVADOS

Objetivo / Actividad

- Mantenimiento estaciones automaticas.
- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
- Medidas de densidad de nieve.

- Toma de datos del pluviémetro totalizador

- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
- Toma de datos del pluviometro totalizador.

- Primera campafia de topografia en el glaciar Conejeras.

- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
-Toma de datos del pluviémetro totalizador

-Segunda campafia de topografia en el glaciar Conejeras.
-Perforacion de balizas.

- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.

- Toma de datos del pluviometro totalizador.

- Actualizacion de redes de drenaje.

- Camparia de retrocesos longitudinales.

- Mantenimiento estaciones automaticas.
- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
- Medidas de densidad de nieve.

- Toma de datos del pluviometro totalizador.

- Mantenimiento estaciones automaticas.

- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
- Medidas de densidad de nieve.

- Toma de datos del pluviometro totalizador.

- Perforacion de balizas.
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- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
- Toma de datos del pluviometro totalizador.

PNN LOS NEVADOS - Captura de datos en las estaciones automaticas cercanas al glaciar

17 -20 NOVIEMBRE 4 :
Conejeras.
- Perforacion baliza 8.
- Camparia de retrocesos longitudinales.
- Toma de datos sobre la red de balizas de ablacion.
PNN LOS NEVADOS
10-13 DICIEMBRE 4 - Toma de datos del pluviometro totalizador.
- Captura de datos en las estaciones automaticas cercanas al glaciar.
ANEXO B

Comisiones de campo realizadas a la sierra nevada de El Cocuy en el afio 2008 - 2009.

COMISIONES GRUPO DE TRABAJOS GLACIOLOGICOS IDEAM 2008

Fecha No. Dias Lugar Objetivo / Actividad

- Medidas de ablacion de rutina en el glaciar Ritacuba.
- Levantamiento topografico del glaciar de estudio.
- Construccion de pluviémetros totalizadores.
25 FEBRERO - 2 MARZO 6 PNN EL COCUY
- Montaje de mira pluviométrica.
- Contactos para realizar el taller de cambio climatico

(Segunda Comunicacion Nacional).

- Medidas de ablacion en el glaciar Ritacuba.
14 - 18 ABRIL 5 PNN EL COCUY - Instalacion de pluviémetros totalizadores.

- Busqueda de persona para medicion de nivel.

- Medidas de ablacion en el glaciar Ritacuba Negro.

- Toma de datos de pluviémetros totalizadores.
14 - 18 JULIO ® PNN EL COCUY

- Medidas de retroceso glaciar.

- Perforacion de hielo en las balizas que sea necesario.

- Medidas de ablacién glaciar en la red de balizas del

Ritacuba Negro.

- Perforacion de hielo e instalaciéon de una nueva red de
15-20 SEPTIEMBRE 6 PNN EL COCUY  balizas de ablacion en el Ritacuba Blanco (10 puntos

distribuidos desde los 4800 hasta los 5200 metros).

- Medidas de precipitacién en los tres pluviémetros

totalizadores y medida en el limnimetro del rio Cardenillo.
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- Medidas de ablacion glaciar en la red de balizas del
Ritacuba Negro.
- Medidas de ablacién glaciar en la red de balizas del
Ritacuba Blanco e instalacion de balizas de acumulacion
sobre los 5.050 m

4 - 8 NOVIEMBRE 5 PNN EL COCUY - \Verificacion de funcionamiento de pluviémetros
totalizadores.
- Medidas de retrocesos del frente en los glaciares de la
laguna grande.
- Reunion con guias locales para divulgacion de las redes de
monitoreo de IDEAM.

- Reconocimiento de area de monitoreo glaciar con asistentes

técnicos franceses (IRD).

- Medidas de ablacion en la red de balizas en el glaciar
8 - 16 DICIEMBRE 9 Ritacuba.

- Diagnostico de posible zona de estudio en glaciar Ritacuba

Blanco.

- Retrocesos de frente glaciar Cerros de La Plaza.

COMISIONES GRUPO DE TRABAJOS GLACIOLOGICOS IDEAM 2009

Fecha No. Dias Lugar Objetivo / Actividad

- Medir ablacién glaciar en la red de balizas glaciar Ritacuba
Negro.

- Medir lluvia acumulada en pluviémetros totalizadores.

- Mantenimiento de la red de balizas.

MARZO 30 - ABRIL 03 5 PNN EL COCUY
- Seleccion de sitios para instalacion de pluviémetros
totalizadores.
- Reunion con funcionarios de Parque para logistica y apoyo
en campo.
- Medir ablacién glaciar en la red de balizas glaciar Ritacuba
Blanco.

LT . R - Medir lluvia acumulada en pluviémetros totalizadores.

- Traslado de pluviometros totalizadores de la cuenca rio -
Cardenillo a la cuenca del rio Playitas.

- Levantamiento topogréafico Glaciar Ritacuba Blanco.
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- Perforacion de Balizas 4 y 5 red de observacion Glaciar

Ritacuba Blanco.

- Medir ablacién glaciar en la red de balizas glaciar Ritacuba
Blanco.
- Medir lluvia acumulada en pluviémetro totalizador.

13-17 JULIO 5 PNN EL COCUY - Mantenimiento estacion automatica satelital Nevado de El -
Cocuy sensor humedad y temperatura.
- Campafia de medicion de espesores de hielo en el glaciar

Ritacuba Blanco.

- Medir ablacion glaciar en la red de balizas.

- Medir lluvia acumulada en pluviémetro totalizador.

- Primera Campafia de medicién de retrocesos glaciares
7-14 SEPTIEMBRE 8 PNN EL COCUY  Ritacuba Negro y pulpito del Diablo.

- Participacion  congreso  colombiano de  geologia.

- Campafa identificacion liquenometrica morrenas Ritacuba

Negro (Rhizocarpon geographicum).

- Realizar medidas de ablacion glaciar en la red de balizas

instalada en la sierra nevada de El Cocuy (glaciar Ritacuba

Blanco).

- Tomar los datos de precipitacion por medio de los

pluviometros totalizadores ubicados en la cuenca del rio

playitas glaciar Ritacuba Blanco.

- Realizar campafia de retrocesos longitudinales medidos

sobre el terreno en los puntos ubicados en la laguna grande

de la sierra, cerr6 Toti y laguna de la Plaza.

BB RNERE . SN ELEOE - Realizar mantenimiento ha la estacion meteoroldgica
automatica satelital nevado de El Cocuy (vaciado del pluvio).
- Construccion de la base en concreto para el pluviémetro de
precipitacion sélida ubicado en la cuenca del rio cardenillo,
borde del glaciar Ritacuba Negro (fijacion del pluviémetro
utilizando pistola de fulminantes y tornillos).

- Realizar la campana de divulgacion sobre el proyecto para
evitar problemas en la red durante la temporada turistica.

- Reunioén con los funcionarios del PNN EI Cocuy para
consolidar las actividades realizadas en el afio 2009 y
planificar las del afio 2010.
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- Identificacion del sitio para la instalacion de la estacion
automatica satelital propuesta para el sur de la sierra nevada
de El Cocuy (laguna de la plaza).

- Realizar la medida anual en el pozo de acumulacion
ubicado en la cumbre de glaciar Ritacuba Blanco.
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