—4
IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y
ESTUDIOS AMBIENTALES

INFORME DE ACTIMIDADES GLACIOLOGICAS

Sierra nevada de E Cocuy y volcan nevado Santa Isabel
Colombia

2006y 2007



IDEAM

Informe de Actividades Glacioldgicas. Sierra
nevada de El Cocuy y Volcan Nevado Santa
I sabel. Colombia, 2006-2007.

Autores

Jorge Luis Ceballos Liévano, IDEAM
jorgec@ideam.gov.co

Eduardo Tobdén Quecano, Pnud-Ideam
edutobon@ideam.gov.co

Subdireccion de Ecosistemas e Informacion
Ambiental

Foto portada:

Glaciar Ritacuba Negro (5335m.) y estacion
meteorol 6gica automética satelital, sierra
nevada de El Cocuy. Foto J. Ceballos, (2007)

Instituto de Hidrologia, Meteorologiay
Estudios Ambientales

Carrera 10 No. 20-30. Bogota D.C., Colombia
Tel: 057 1 3527160

Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

Este documento se puede citar parcialmente con previa autorizacion de los autores.

Bogota D.C., marzo de 2008.



Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

Los autores agradecen alas siguientes personas, €l apoyo en las labores de glaciologia de
campo Y la asesoria técnica:

IDEAM:
Fernando Salazar, Christian Euscategui, William Arteaga, Gabriel Saldarriaga, Antonio Gomez,
Hernando Wilches, Gilberto Alvarado, Luz Dary Yepes, Mario Gomez, Francisco Reyes, Alberto
Buritica, Francisco Bernal

INGEOMINAS:
Jair Ramirez

PNN Los Nevados:
Jorge Lotero, Milton Arias, Elkin, Clemencia Barrero, Jairo Largo

PNN E Cocuy:
Fabio Mufioz, Joaquin Valderrama, Victor Raul Buitrago, Jorge Carvajal, Omar Lopez,
Roberto Ariano

Universidad de Caldas:
Elkin Gonzélez

Universidad de Zurich, Suiza:
Christian Huggel, Wiifried Haeberli
Michael Zemp (World Glacier Monitoring Service \WGMS:)

IRD, Quito, Ecuador:
Bernard Francou y Eric Cadier

INAVHI, Ecuador
Bolivar Caceres

CIAT
Maria Cecilia Roa, Clara Roa, Sandra Brown
Gebgrafa y montafista:
Esther Hegglin (Suiza)




Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

CONTENIDO
INTRODUCCCION 5
2-. EVOLUCION GLACIAR EN COLOVBIA 6
2.1 LA ULTIMA GLACIACION EN COLOVBIA ) 6
2.2 LOS NEVADOS COLOMBIANOS DESDE LA PEQUENA EDAD DEL HIELO (PEH) O
NEOGLACIAL ) 7
2.3. H CLIMA ACTUAL EN LA ALTA MONTANA 1
2.4. GLACIARES COLOMBIANOS ACTUALES 14
3. MONITOREO GLACIAR EN COLOVBIA 16
3.1. PARAMETROS FSICOS MONITOREADOS EN LOS GLACIARES COLOVBIANOS 16
3.2. CRITERIOS EMPLEADOS PARA DEFINIR LAS AREAS PILOTOS EN LOS NEVADOS DE
SANTA ISABEL Y EL COCUY. 16
3.3. INSTRUMENTACION GLACIAR 17
3.4. EQUIPOS UTILIZADOS 25
3.5. TRABAJO DE CAMPO 26
4. GLACIAR CONEJERAS (Volcan Nevado Santa Isabel) 33
4.1 CARACTERISTICAS GENERALES, 33
4.2 INSTRUMENTACION 4
4.3. BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO 35
4.4. GEOMETRIA DEL GLACIAR ) 45
4.5 METEOROLOGIA Y MICROMETEOROLOGIA 47
5. GLACIAR RITACUBA NEGRO (Sierra nevada de E Cocuy) 54
5.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 54
5.2 INSTRUVENTACION 55
5.3. BALANCE DE MASA 56
5.4. GEOMETRIA DEL GLACIAR ) 60
5.5. METEOROLOGIA Y MICROMETEOROLOGIA 60
5.6. HDROLOGIA 66
6. LABORES CON LA COMUNIDAD RELACIONADAS CON LAS ACTIVIDADES DE
GLACIOLOGIA. 67
6.1. VOLCAN NEVADO DE SANTA ISABEL. 67
6.2. SIERRA NEVADA DE EL COCUY O GUICAN, ) 69
6.3. ANALISIS PRELIMINAR DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS SISTEMAS
SOCIOECONOMICOS EN FUNCION DEL SISTEMA GLACIAR 69

7. REFERENCIAS 74



@ Informe de actividades glaciologicas 2006 — 2007

INTRODUCCCION

Este documento técnico corresponde al primer informe compilado de las actividades y resultados de
glaciologia llevadas a cabo en el IDEAM durante 2006 y 2007.

Como primer informe de este tipo y para enmarcar el estudio, se incluye una caracterizacion general
e histdrica de los nevados colombianes, el proceso de instrumentacion glaciar, el trabajo de campo
y criterios para el seguimiento glaciar, ademés de los temas que seran recurrentes en los siguientes
informes como el balance de masa glaciologico, geometria glaciar, meteorologia e hidrologia de alta
montafia.  Se espera incluir en proximos informes las investigaciones de temas alin por explorar
como el balance energético (micro-meteorologia glaciar), fotogrametria digital de alta resolucion y
liquenometria.

S bien las observaciones a los nevados colombianos se vienen realizando con algin detalle y
frecuencia desde hace dos décadas (Igac, Ideam, Ingeominas, Corpocaldas), se han intensificado
las actividades de investigacion y seguimiento en la alta montafia colombiana como respuesta a la
necesidad imperante de profundizar en el conocimiento de la influencia del calentamiento global
actual en los geosistemas asociados, principalmente en el glaciar.

Por ello, en marzo de 2006 se instald la primera red de 12 balizas en el glaciar Conejeras en el
nevado Santa Isabel, la cual se amplié a dos mas en mayo de 2007, con el fin de tener informacion
en la parte alta del glaciar, de igual forma, se instalé un pluvidmetro totalizador en diciembre de
2006 cerca de los 4600 m. y una estacion automatica satelital. En el glaciar Ritacuba Negro en la
sierra Nevada de H Cocuy, se instalaron en diciembre de 2006 cinco balizas, un pluviometro
totalizador y una estacion meteoroldgica automética satelital.

Esta instrumentacion ha permitido mejorar €l conocimiento que se tenian de estas areas nevadas y
gracias al apoyo constante de los funcionarios de Parques Nacionales ha sido posible tener datos
casi de forma mensual, lo cual se constituye en un gran avance dentro del desarrollo de la
glaciologia en el pais como por ejemplo tener el primer balance de masa glacioldgico anual que se
tiene de un glaciar colombiano.

Afinales del 2007 se inicio el proceso de construccion de dos canaletas tipo Parshall en la cuenca
del glaciar Conejeras para estimar caudales de fusion glaciar. De igual manera, se realizaron aforos
en el canal de Cardenillo que recoge aguas producto de la fusion del glaciar Ritacuba Negro.

Adicionalmente, se han continuado las mediciones de retroceso longitudinal, calculo de areas y
levantamientos topograficos, complementando de tal manera el estudio sobre las zonas nevadas.

Complementariamente, estas actividades de alta montafia no han estado desligadas de la
comunidad y de la poblacion que vive cerca de los nevados de estudio. En consecuencia, se
adelantd una investigacion para conocer €l grado de wulnerabilidad de la poblacion frente a la
pérdida de la disponibilidad del recurso hidrico en zonas cercanas al glaciar en dos cuencas piloto.
Asimismoy mediante talleres y charlas se han socializado los trabajos y resultados de glaciologia y
los proyectos de estudio sobre el Cambio Climatico con las administraciones municipales,
funcionarios de los Parques Nacionales, colegios urbanos y rurales, a nifios y adultos, campesines,
gente de las cabeceras municipales y en eventos cientificos.
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2-. EVOLUCION GLACIAR EN COLOVBIA

2.1 LA ULTIMA GLACIACION EN COLOVBIA

Hace 70.000 afios aproximadamente ocurmio un descenso térmico pronunciado que generd sobre
las cimas de las montafias colombianas un fuerte crecimiento en la zona glaciar. Este fue el inicio
de la dltima glaciacion sobre el territorio colombiano (Horez, 1992).

A partir de las investigaciones realizadas por Van der Hammen, Raasveld, Gonzéles, Thouret,
Salomons, Melief, Van Geel y Hbrez, entre otros, se ha establecido la evolucion de nuestros
glaciares durante los Ultimos 48.000 afios a partir del estudio de los depdsitos dejados por el avance
de las masas glaciares conocidos como morrenas.

Bl periodo de méxima extension glaciar se denomina pleniglacial; sin embargo, este no fue
homogeéneo, por tanto es posible diferenciarlo en diferentes ciclos los cuales pueden resumirse a
continuacion:

Segin Van der Hammen, et. al. (1980), ocurre entre los 48.000 y 30.000 afios AP.yse
denomina como pleniglacial medio, fue reconocido, a partir de morrenas antiguas recubiertas
por bosques, a alturas entre 2600 y 2200m.,, en la sierra nevada de E Cocuy, y de 3300
y 2900 m, enel Parque Los Nevados, Thouret et al (1996). Durante este periodo en Colombia,
los glaciares ocuparon &reas por encima de los 3.000 ( 200) metros sobre el nivel del mar,
cubriendo una superficie de 17.109 Kk (Horez, 1992). Para aquel tiempo, la Sabana de

Bogota tenia vegetacion de paranmo.

Posterior a este periodo se tiene el pleniglacial superior, €l cual ocurre entre los 27.000 y 24.000
anos. Se registra nuevamente un enfriamiento marcado que se hace evidente por la presencia
de morrenas con alturas entre 2800 y 3400 m. para la sierranevada de El Cocuyy la sierra
evada de Santa Marta. Para el Parque Los Nevados, se tienen morrenas a 3300 m. en €l lado
oriental y 3500 m. en el flanco occidental.

B pleniglacial méximo ocurre entre 24.500 y 20.400 afios. Presenta un clima frio y seco, con
condiciones de sUper paramo a 3100 metros de altitud en el paramo de Sumapéz. Entre los 21.000
y 14.000 afios, la extension de los glaciares era mucho menor; sin embargo, se da un avance
glaciar dejando morrenas entre 3500 y 4000 msnm. B limite del bosgue se hallaba a una elevacion
menor y el clima era mas seco, resultando en una zona de paramo relativamente ancha y seca.

Entre 14.000 y 13.300 afios, se presenta un aumento de la temperatura y la humedad, que cambia
entre 13.000 y 12.400 arios, tiempo en el cual los glaciares nuevamente avanzan, dejando amplias
morrenas a alturas entre 3800 y 3900 m.. Estas condiciones se modifican hacia un periodo caliente
y himedo entre los 12.400 y 11.000 afios.

Durante los 11.000 y 10.000 afios, periodo denominado tardiglacial, donde la humedad y
temperatura aumentan, se inicia la retirada glaciar y se forman algunas morrenas a 3800 (- 200) m.
y se conoce como €l fin de la ultima glaciacion y el comienzo del interglacial o época actual. Este
ascenso continud hasta un Gptimo térmico entre los 6.000y 7.000 afios AP. (Horez, 1992) .



Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

A partir de aquel éptimo térmico la temperatura ha descendido gradualmente, pero con periodos
cortos de menor o mayor temperatura como el actual.

El dltimo avance glaciar (formacion de hielo) ocurrio entre los siglos XMl y XIX, época conocida
mundialmente como la Pequefia Edad de Hielo o Neoglaciacion, periodo durante el cual los
glaciares colombianos aumentaron un poco. De esta época hacia el presente, los glaciares han ido
en pleno retroceso.

2.2 LOS NEVADOS COLOMBIANOS DESDE LA PEQUENA EDAD DEL HIELO (PEH) O
NEOGLACIAL

Las masas glaciares se han considerado como importantes indicadores de los cambios climéticos
ocurridos en el planeta, encontrando una relacion directa entre la dindmica glaciar con dichos
cambios; de esta forma ha sido posible comprender algunas variaciones importantes tanto en la
temperatura, como en las &reas nevadas; una de ellas ocurrida entre los siglos XVl al XIX, donde a
nivel mundial se registrd un periodo frio debido a cambios en la radiacion emitida por el sol, y fue
conocida como la Pequefia Edad del Hielo (PEH), la cual permitid un aumento significativo en el
area glaciar, donde el limite de hielo descendié hasta los 4.200 m. en el sur del pais, cerca de
la frontera con Ecuador. En la parte central de los Andes colombianos llegd hasta 4.400 m (+/- 100
m) de altitud, en tanto que al norte, en la sierra nevada de Santa Marta, el limte se mantuvo a
4.600 m (+- 100 m). De acuerdo con Hérez (1992,) lo anterior sugiere una diferencia controlada no
solo por la altitud sino también por la latitud.

La reconstruccion de las éreas nevadas del pasado ha sido posible, gracias a la informacion
resultado de la interpretacion de fotografias aéreas y trabajos en campo realizados por diferentes
investigadores en las Ultimas décadas, y complementada con datos obtenidos a través de cronicas
de vigjeros durante la epoca de Colonia espafiola, campesinos de la region y algunos montariistas.

Estos trabajos han permitido conocer la evolucion del &rea de los actuales nevados colombianos
desde la PEH (para esta época a partir de fotointerpretacion de morrenas) la cual se muestra en la
figura 1 para las masas glaciares actuales en Colombia.

EVOLUCION DEL AREA GLACIAR EN COLOMBIA
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Fgura 1. Evolucion del érea de los glaciares colombianos actuales desde la PEH.
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De tal forma para el final de este periodo, las zonas nevadas que hoy se conocen contaban con un
area glaciar de 348,9 Kn?, el cual se ha reducido en cerca de un 84% en los Ultimos 150 afos,
teniendo las mayores perdidas durante los Ultimos 20 afios.

A partir de mediados del siglo XX ha sido posible conocer mejor el area de las zonas nevadas, y de
acuerdo con interpolaciones realizadas se ha establecido el area para cada uno de los seis nevados
actuales, encontrando tres periodos marcados, el primero entre las décadas del 40 y 50 donde se
da a nivel general una rapida pérdida; el segundo entre 1960 a 1980 donde la tasa de perdida
disminuye, y el tercero desde la década del 80 hasta el presente donde nuevamente se incrementa
el proceso de fusion (figura 2). Esta variacion se puede relacionar directamente con informacion
climética a nivel global (figura 3) donde se presenta un aumento de temperatura en la década del 40
y un periodo estable en las décadas del 60 y 70 para nuevamente incrementarse fuertemente desde
la década del 80.

Evolucion del area para Colombia en el siglo XX
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Figura 2. Evolucion del érea de los glaciares actuales en Colombia desde mediados del siglo XX.
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Fgura 3. Variaciones en latemperatura mundial en el dltimo siglo. Amstrong 2002.
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Por otra parte los trabajos y crénicas dejadas por los primeros exploradores han permitido conocer
un poco mas sobre los nevados colombianos. En sus relatos describen zonas nevadas antiguas asi
como los nevados del Quindio y Palomas en la codillera Central y el cerro Nevado en la cordillera
Oriental. De igual forma, en sus pinturas plasmaron la dimension y majestuosidad que presentaban
en la época y que pueden servir como referente de lo que hoy en dia conocemos (figuras 4y 5).

E— gl

Fgura 4. Acuarelas de la comision Corogréfica: laizquierda muestra un dibujo del nevado del Quindioy la
derecha de los nevados de Chiles y Cumbal al sur del pais, todos ya desaparecidos.

Para finales del siglo XIX (1889), en Colombia se contaban aproximadamente 19 nevados, de los
cuales cuatro se conocian como nevados temporales, ya que su cubierta de nieve solo era evidente
en la época de lluvias.

S
.

Figura 5. Acuarela que muestralo que hoy es el Parque Los Nevados desde el crater de la Olleta, nevados de el
Ruiz, Santa Isabel, Tolimay mesa de Herveo en esa época nevada.
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Se consideraban como cerros nevados para esa época los nevados de: Coconucos, Puracé, Pan de
Az(car, Huila, Quindio, Tolima, Paloma, Ruiz, Mesa de Herveo (Paramo del Ruiz), Santa Isabel,
Cisne, El Cocuy, Santa Marta, Cunbal y Chiles, mientras gue solo permanecian cubiertos de hielo
temporalmente el Cerro Nevado, Galeras, Barragan y el Sotara, tabla 1.

Tabla 1. Nevados presentes en Colombia a finales del siglo XIX. (Modificado del Atlas de la Republica de
Colombia, 1849).

NEVADO ALTURAMs.N.m DEPARTAVENTO
Santa Marta 5833 Magdalena—Cesar
Huila 5700 Cauca

Tolima 5616 Tolima

Cocuy 5583 Boyaca

Ruiz 5300 Caldas

Quindio 5150 Quindio-Tolima
Santa Isabel 5100 Caldas

Puracé 4908 Cauca—Huila
Barragan (Temporal) 4930

Cumbal 4890 Narifio

Mesa de Herveo 4885 Caldas-Talima
Chiles 4840 Narifio

Cerro Nevado (Termporal) 4810 Cundinamarca
Coconucos 4800 Cauca

Sotara (Temporal) 4600 Cauca— Huila
Pan de Azlicar Cauca— Huila
Volcan Galeras (Temporal) 4100 Narifio

Cisne 4250 Caldas —Talima
Paloma Caldas — Talima

Para la cordillera Oriental, el Cerro Nevado al sureste de la ciudad de Bogota, se constituy6 como el
Gltimo pico nevado existente hasta el siglo pasado, el cual segin los campesinos de la region
desaparecio finalmente en el afio de 1917, producto de un temblor que afecto toda la region.

A partir de comunicacion verbal con campesinos de la region y de fotografias aéreas fue posible
establecer las zonas nevadas que desaparecieron para el siglo pasado (Horez, 1992) Tabla 3. De
esta manera de los 19 nevados presentes para finales del siglo XIX, solo se conservaron 13, hasta
la primera mitad del siglo XX, quedando tan solo seis masas glaciares actuales.

Tabla 2. Glaciares colombianos desaparecidos durante el siglo pasado. (Flérez, 1992)

Volcan Puracé 1940 2°19 - 76°24 Cauca-Huila
Volcan Galeras 1948 1°14 - 7/°22 Narifio
Volcan Sotara 1948 2°06 - 76°36 Cauca-Huila
Volcan Chiles 1950 (P50 - 71°56 Narifio

10
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\Volcan Pande Azicar 1960 2°16 - 76°21' Cauca-Huila
Volcan Quindio 1960 4°43 - 75°23 Risaralda-Tolima-Quindio
\Volcan del Cisne 1960 4°51' - 75°21 Caldas-Tolima
\olcan Cumbal 1985 (°58 - 77°4' Narifio

Como se menciono anteriormente, tan solo quedan actualmente seis nevados o glaciares en el pais,
los cuales equivalen aproximadamente al 2% de los glaciares tropicales a nivel mundial, (tabla 3).

Tabla 3. Gaciares tropicales a nivel mundial. Modificado de Jordan 1985y Haeberli 1989 en IGAC 1993.

Uganda (Rwenzori) 25 0.96*
Kania (Mt. Kenia) 0.7 0.4*
Tanzania (Kilimanjaro) 55 2.6
Suma Africa 87 3%
Indonesia/ Irian jaya 6.9 2.1*
México 114 0.26*

Colombia 1085 47.18
Venezuela 27 2

Ecuador 1128 89.8*

Perd 1972 1595*

Bolivia 562 449+

Chile 4 3.1+

Suma Suramérica 2762 2186
Suma del trépico 2789 2196

*datos aproximados tomados de Internet.
** Datos aproximados calculados a partir de informacion estadistica.

En conclusién, se puede afirmar que desde la Pequefia Edad del Hielo, los glaciares colombianos al
igual que los del resto del mundo, experimentan una perdida de masa asociada en las Ultimas
décadas al aumento térmico de la atmosfera relacionado a la acumulacion de gases de efecto
invernadero.

2.3. EL CLIMA ACTUAL EN LA ALTA MONTANA

En general la alta montafia colombiana presenta un clima intertropical frio, con fluctuaciones de la
temperatura interanual pequefias, por el contrario, grandes fluctuaciones diarias y una distribucion
bimodal de la precipitacion durante el afio debido al desplazamiento de la Zona de Confluencia
Intertropical, que marca los periodos de méxima nubosidad y precipitacion.

Estas variaciones establecen cuatro periodos diferenciados al afio dos himedos de marzo a mayo 'y

de septiembre a noviembre y dos secos de diciembre a febrero y de junio a agosto
aproximadamente.

11
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En general, el rango de precipitacion para la alta montafia se encuentra entre los 1.500 a los 3.000
mm, anuales, sin embargo, estos disminuyen con la altitud; cerca de 1.500 mm anuales para las
Zonas de paramo por encima de los 4.000 m.

Las temperaturas disminuyen con la altura, presentan un rango promedio maximo de 12 a 14 °Cy
minimo de 0 a -3 °C, no obstante este rango es mas acentuado cerca de la zona nival donde la
variacion entre el dia 'y la noche es bien contrastado. Su valor depende en si del comportamiento de
los demas elementos climatoldgicos como son: Radiacion solar tanto incidente (onda corta) como
reflejada (onda larga), humedad relativa, precipitacion y viento.

La humedad relativa es alta, en general superior al 70% y frecuentemente llega a su nivel maximo
de saturacion (100%). Presenta una variabilidad alta la cual aumenta con la altitud, esta es producto
de las complejas interrelaciones atmosféricas pero esta condicionada principalmente por la
temperatura, el viento, la nubasidad y la radiacion global.

La radiacion solar presenta ciclos diarios estables, obteniendo su méximo valor a medio dia, con un
rango entre los 600 a 1000 w/ne. Sus variaciones son debidas a la presencia de vapor de agua en
la atmosfera, precipitaciones y al tipo de superficie.

El viento, en general, puede llegar a valores altos de velocidad, los cuales oscilan entre 0 y més de
20 m/'s (72 km/h). Sus mayores valores se presentan al anochecer y al amanecer, cuando son mas
notorias las diferencias térmicas locales relacionadas con la radiacion solar.

Tendencia actual

A partir de la informacion de estaciones meteoroldgicas ubicadas por encima de los 3700 m. se ha
podido comprender la variacion en elementos como temperatura y precipitacion en la alta montaria.

Asi, en la estacién denominada “Las Brisas” la cual se encuentra a 4.200 m. en el Parque Nacional
Los Nevados y dispone de informacion desde el afio 1981, la temperatura muestra un importante
aumento en las Ultimas décadas, la cual es més acentuada en las temperaturas maximes y
minimas, donde el ascenso esta cerca de 2 °C, mientras que las medias presentan un aumento de
aproximadamente 1 °C (figura 6). En promedio se tiene un aumento de 0,06 °C por afo.

La precipitacion y la humedad relativa muestran una disminucion durante el periodo analizado, la
primera segun la tendencia general tiene una disminucion de més o menos 200 mm en 24 afios, con
cerca de 8 mm de perdida anual en promedio, mentras que la humedad se ha reducido
aproximadamente 5% en el mismo periodo (figura 7); mostrando asi indicios de un cambio en €l
clima de la alta montafia, y que de acuerdo con Gutiérrez y Zapata 2007, se ha reflejado en un
cambio en los patrones de circulacion atmosférica y una reduccion en la nubaosidad, situaciones que
sin duda han afectando los ecosistemas de alta montafia y principalmente el sisterma glaciar.

12
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Temperatura histérica estacion "Las Brisas", Parque Los
Nevados
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Figura 6. Temperatura histérica anual parala estacion Las Brisas, en el Parque Nacional Los Nevados.
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Figura 7. Precipitacion y humedad relativa histérica anual parala estacion Las Brisas. Parque Nacional Los
Nevados.

De otro lado, la informacion climéatica de la estacion “Sierra Nevada” ubicada en la parte media de la
cuenca del rio Lagunillas en la sierra nevada de Bl Cocuy o Glican, permite confirmar lo anterior
donde se pueden observar cambios mucho mas acentuados en temperatura y precipitacion (figura
8), las cuales pueden explicar de cierta forma el fendmeno de retroceso y perdida de los glaciares a
nivel regional.
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Precipitacion anual, estacion Cocuy, 3750 mts.
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Figura 8. Precipitacion y temperatura media anual en la estacion Sierra Nevada del Cocuy.

2.4. GLACIARES COLOVBIANOS ACTUALES

Sobre €l territorio colombiano existen actualmente seis nevados 0 glaciares de montafia, siendo
areas protegidas bajo la figura territorial de Parque Nacional Natural. De norte a sur del pais son:

Sierra Nevada de Santa Marta (Relieve periférico, 5775m.)
Sierra Nevada del Cocuy (Cordillera Oriental, 5330m.)
Volcan Nevado del Ruiz (Cordillera Central, 5320m.)
Volcan Nevado Santa Isabel (Cordillera Central, 5110m.)
Volcan Nevado del Tolima (Cordillera Central, 5280m.)
Volcan Nevado del Huila (Cordillera Central, 5655m.)

Estos nevados, como cominmente se suelen llamar en Colombia, ocupan un area actual de 47.18
Kn?, cifra calculada con base en el procesamiento de imagenes Landsat, Spot y QuickBird de 2006

y 2007 (figura 9).

Total 47.187 KM2

38% 17,86 km

Area glaciar actual en Colombia (2006-2007)
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Figura 9. Area actual de los glaciares colombianos.
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A partir de los célculos realizados con fotografias aéreas e imégenes de satélite se tiene el cllculo
de areas de la Ulitima década, encontrando que el porcentaje que pierden los glaciares colombianos
es cada vez més alto pasando de 2,69% de perdida anual en promedio entre el periodo 1997 — 2003
a 3,5 % para el periodo 2003 — 2007 (tabla 4).

Tabla 4. Evolucion reciente de los glaciares colombianos actuales.

Sierra nevada de 1995 11,1
Santa Marta 2002 8,4 2,72 0,34 3,06
2007 6,5 1,89 0,38 4,51

Sierra nevada del 1994 23,7
Cocuy 2003 19,8 3,9 0,43 1,83
2007 17,9 1,9 0,49 2,45

Volcan nevado del 1997 11,76
Ruiz 2002 10,32 1,4 0,29 2,45

De persistir la actual tendencia de pérdida de &rea entre 2 y 5% anual, se estima que en un plazo de
tres a cuatro décadas no existan glaciares en Colombia 0 una minima masa permanezca en las
cumbres més altas y himedas. A pesar del acelerado proceso, éste se debe considerar como
natural dentro de la extensa historia climatica terrestre, pero fuertemente incrementado en las
Ultimas décadas por el aumento térmico de la atmosfera asociado a la acumulacion de gases de
efecto invernadero.
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3. MONITOREO GLACIAR EN COLOVBIA

3.1. PARAMETROS FHSICOS MONITOREADOS EN LOS GLACIARES COLOVBIANCS

Siguiendo metodologias recomendadas por GNHA, IRD, Univ. Zurich, WGSM y en concordancia
con las condiciones y paliticas institucionales, en Colombia se esta haciendo seguimiento a los
siguientes parametros:

3.1.1. Retroceso del frente glaciar: Mediante puntos fijos cerca al limite inferior de lenguas glaciares.
Se mide dos veces al afio la distancia del punto de referencia al frente del glaciar para asi obtener indices de
retroceso longitudinal.

3.1.2. Balance de masa: Con la ubicacién de estacas graduadas sobre el hielo en &reas de
referencia se estima la pérdida de espesor asi como la posible acumulacion, la cual se expresa en
milimetros de agua.

3.1.3. Aguas de fusion: A partir de la instalacion de obras civiles se espera determinar el caudal,
producto de la fusion glaciar y poder estimar con el un balance hidrico y su relacién con la
regulacion de caudales para asi cuantificar los posibles impactos de la desaparicion de los nevados.

3.1.4. Calculo de éreas: El calculo de area glaciar debe ser realizado cada tres a cinco afios, este
intervalo de tiempo ha sido sugerido a Colonmbia por la WGMS (World Glacier Monitoring Service).
Hasta el momento ha sido elaborado con base en la interpretacion y procesamiento digital de
fotografias aéreas asi como de imégenes de satélite (Landsat ETM, QuickBird, y Spot).

3.1.5. Parametros atmosféricos: Mediante la instalacion y operacion de estaciones climatoldgicas
de alta montafia: Hasta el momento se cuenta con tres estaciones automaticas de alta montafia
para monitorear las siguientes variables atmosféricas: Radiacion global, temperatura (ambiental y de
laroca o del suelo), humedad relativa, precipitacion y direccion y velocidad del viento.

3.2. CRITERIOS EMPLEADOS PARA DEFINR LAS AREAS PILOTOS EN LOS
NEVADOS DE SANTA ISABEL Y EL COCUY.

Ha sido importante a la hora de definir las areas glaciares a ser monitoreadas, los siguientes
criterios:

Representatividad del glaciar: Esto indica que el glaciar monitoreado represente las condiciones
climéticas locales y regionales. Ademéas que tenga un rango altitudinal suficientemente amplio que
permita definir &rea de ablacion y de acumulacion.

Tamafo del Gaciar: Es importante para los analisis comparativos estudiar zonas glaciares de gran
Yy poca extension ya que a partir de trabajos realizados en otros glaciares se ha comprobado que la
respuesta es distinta, siendo los pequefios los mas wulnerables, ya que responden mas rapidamente
a los pequefios cambios atmosféricos. (Ramirez, en Francou 2004). Sin embargo, debe tener una
extension que permita hacer seguimiento por varios anos.
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Morfologia de la Cuenca: Es fundamental para la medicion de un balance glaciologico e
hidrolégico una cuenca con sus limites bien definidos, permitiendo esto tener datos coherentes con
la realidad.

Estado del frente e hidrologia: Hace relacion a la existencia de un frente glaciar limpio, es decir
sin hielo muerto cubierto de escombros pegado al glaciar. Ademas que de dicho frente salga una
corriente definida la cual pueda ser medida.

Viabilidad, accesibilidad y seguridad: Estas caracteristicas son basicas para el monitoreo de un
glaciar a largo plazo, lo primero es determinar que cuente con buenas rutas de acceso, que sea
posible instrumentarlo es decir que sea uniforme y en lo posible que no se encuentre muy
agrietado, y que no presente lugares peligrosos, como zonas de avalanchas, desprendimiento de
bloques, seracs o pendientes muy fuertes.

3.2.1. Gaciar de estudio No. 1; Gaciar “Conejeras” en el Nevado de Santa Isabel.

A partir de observaciones en campo y andlisis de fotografias aéreas, e imagenes de satélite se
escogio como area de interés el glaciar Conejeras el cual presenta caracteristicas adecuadas en
cuanto a su accesibilidad, seguridad (poco agrietado, pendiente moderada y superficie uniforme),
frente glaciar limpio, dentro de una microcuenca bien definida de la cual fluyen dos corrientes de
fusion glaciar las cuales pueden ser medidas, ademas cuenta infraestructura cercana para apoyo
logistico y presencia institucional continua (Parques Nacionales).

Tiene desventajas como poca diferencia altitudinal y baja altitud de su cima pero esto se convertiria
en una ventaja comparativa ya que su baja altura lo hace més dindmico y ofrece respuestas al clima
aparentemente mas rapidas y claras. Su tamafio también es reducido.

3.2.2. Glaciar de estudio No. 2: Gaciar “ Ritacuba Negro” en la sierra nevada de E Cocuy.

El trabajo para la determinacion del lugar en la sierra nevada de El Cocuy fue similar al realizado en
el volcan Santa Isabel, siendo escogido el glaciar Ritacuba Negro al norte de la sierra, el cual
cumple las caracteristicas requeridas de acceso, tamafio, frente glaciar, representatividad y
morfologia de la cuenca, sin embargo presenta problemas de seguridad en su ascenso por su
fracturamiento en la mayor parte del glaciar.

3.3. INSTRUMENTACION GLACIAR

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, desde 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 ha consistido de:
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TITLCHTIE S AL

3.3.1. Pluvidmetro Totalizador

Con este sencillo instrumento es posible tener una buena aproximacion de la cantidad de
precipitacion (liquida y sdlida) caida en un lugar durante un afio hidroldgico. Se construye con una
l&mina de acero cuyas dimensiones y proceso de construccion se muestran en la figura 10, las
cuales han sido estandarizadas para Bolivia y Ecuador y ahora utilizadas en Colombia. E
pluviometro totalizador puede acumular una cantidad aproximada de 2000 cm?® y es vaciado
alrededor del afio de uso liberando las tuercas de fijacion de la base e inclinando el tanque
separando el aceite para su adecuada dispaosicion final. Para facilitar el vaciado es posible adaptar
un desaglie en la parte inferior pero se corre el riesgo de fugas accidentales o intencionales.

Se utiliza como blogueador de la evaporacion una capa de aceite de automotor grado 40, que forme
una capa de 10 mm. de espesor (Francou, 2004). Las mediciones estan programadas para hacerlas
mensualmente utilizando un flexometro.
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Figura 10. Dimensiones y proceso de construccion de un pluviometro totalizador en el taller del IDEAM.
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A finales del 2006 se instalé un pluvidmetro en cada glaciar monitoreado, cerca del limite del hielo,
tabla 5y figura 11.

Tabla 5. Ubicacién de los pluviémetros totalizadores instalados.

LUGAR COORDENADAS INSTALACION
Base del glaciar Conejeras Lat N: 4° 49" 04,3 Instalado en diciembre de 2006
(Volcan Nevado Santa Isabel) LogW 75° 220 30~ realizando mediciones mensuales.
Altitud: 4672 m
Base del glaciar Ritacuba Negro LatN: 6° 30 42,8 Instalado en diciembre de 2006
(Sierra nevada de El Cocuy) Log W 72° 18" 43,8 realizando mediciones mensuales.
Altitud: 4715 m.

Fgura 11. Pluviémetros totalizadores instalados: 1zq. Glaciar Conegjeras. Der. Glaciar Ritacuba Negro.

Se tiene programado para 2008 la instalacion y operacion de por lo menos dos pluviometros
totalizadores en la cuenca del rio Cardenillo que drena las aguas de derretimiento del glaciar
Ritacuba Negro.

Para la cuenca del rio Claro que nace en al norte del glaciar Congjeras, la captura de datos de
precipitacion a otras altitudes se obtendra de la red de monitoreo a instalar en el estudio sobre
“Ciclos del agua y del carbono en alta montafia”’ que adelanta el [deam

3.3.2. Red de balizas de ablacion glaciar

Mediante las balizas o estacas es posible medir la perdida o acumulacion de espesor de la masa de
hielo/nieve en diferentes partes del glaciar de manera que se pueda obtener un balance de masa
glaciolégico. Estas han sido instaladas para los glaciares monitoreados en mayor proporcion para la
zona de ablacion, teniendo doce para el glaciar Conejeras y cinco para el Ritacuba Negro, sin
embargo se instalaron dos adicionales en el glaciar Conejeras con €l fin de determinar la posible
acumulacion.

Para las mediciones se ha tratado de hacer de forma mensual sin embargo cuestiones operativas y
de tiempo no han permitido la medicién en todas las ocasiones.
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Las balizas son en tuberia PVC de una pulgada de diametro, enterradas sobre el glaciar a una
profundidad no menor a 5 metros, dejando sobresalir en la superficie un tramo de algunas decenas
de centimetros conocida como emergencia de la baliza.

Las balizas se clavan en secciones de dos metros y cada seccidn va unida a la otra con cordel o
cable metalico. Cada seccion de estaca se identifica con un ndmero romano (1, 11, 111...). La seccidn
| es la inferior. La idea de las secciones es dar flexibilidad a las balizas, disminuir el riesgo de
perdida total y que a medida que se funde el hielo no quede un solo tubo sobresaliendo figura 12. A
su vez cada baliza se identifica en su tramo superior mediante una plaquita metélica en la que se
inscribe un ndmero consecutivo (1,2,...14). Fnalmente fueron georreferenciadas con GPS de
precision y algunas con GPS de navegacion.

EMERGENCIA
<+—— INICAL

TN —
SUPERFICIE
— - GLACIAR
1 - BALIZAS——

M1,2,3. Mediciones realizadas en
diferentes épocas

Como se menciond, en el glaciar Congjeras se instald inicialmente una red de doce balizas en
marzo de 2006, y luego fue ampliada en dos mas en la parte alta del glaciar en mayo de 2007
(Tabla 6).

Tabla 6. Datos de las balizas instaladas en el glaciar Conejeras.

COORDENADAS
Codigo de Emergencia
labaliza Inicial (m)
Norte Este Alt
01 1024459 856261 4721 0,48
02 1024432 856240 4716 0,30
03 1024392 856198 4717 0,22

20



Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

04 1024268 856237 4757 0,31
05 1024307 856294 4755 0,33
06 1024358 856364 4754 0,42
07 1024304 856508 4789 054
08 1024206 856461 4792 047
09 1024083 856339 4799 04
10 10238%4 856406 4823 0,52
11 1024002 856540 4810 2,20
12 1024137 856638 4817 223
13 1023721 856429 4857 2,00
14 1023546 856460 4920 0,71

Para el glaciar Ritacuba Negro se instalé en diciembre de 2006, una red de 5 balizas en la parte
baja del glaciar, cubriendo solo un sector debido al fuerte agrietamiento presente en la mayor parte
de este (Tabla 7).

Tabla 7. Red de balizas instaladas, en el glaciar Ritacuba Negro.

Codigo  Emergencia Georreferencia
N - -
01 054 1212183  1.195.352 4734
02 0,46 1212231  1.195.506 4729
03 044 1212154  1.195.506 4780
04 0,42 1212208  1.195.147 4792
05 0,45 1212189  1.195.757 4850

3.3.3. Canaletas Parshall

Dentro del Proyecto Piloto Nacional de Adaptacion (INAP) fue disefiada una red de monitoreo para
el estudio de los ciclos del agua y del carbono en la alta montafia en Colombia que permitira estimar
los efectos del cambio climético en estos ecosistermas. De esta forma, en el PNN Los Nevados fue
seleccionada la cuenca del rio Claro en donde uno de sus nacimientos de agua se origina en €l
glaciar Conejeras. Curiosamente este nacimiento en realidad son dos corrientes de agua que se
originan en este glaciar para lo cual fue necesario disefiar dos estructuras de aforo tipo venturi
(canaletas Parshall) con el fin de medir la cantidad de agua proveniente del glaciar (figura 13). Estas
fueron instaladas en diciembre de 2007 (figura 14) y seran puestas en operacion en el 2008 con
sensores de nivel ultrasonico.
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Fgura 14. Canaleta Parshall instalada cerca del glaciar Conejeras

3.3.4. Estacion meteorolbgica automatica satelital

Debido a la importancia de las zonas glaciares como fiel indicador de los cambios en el cima
terrestre, se han instalado estaciones meteorolégicas autométicas satelitales en la alta montafia
colombiana con €l fin de comprender como los diferentes pardmetros atmosféricos afectan directa e
indirectamente estas areas. La estaciones transniten via satélite (Goes), al sistema Hydras desde el
cual es posible acceder a los datos de cada sensor en tiempo real en la sede central del IDEAM en

Bogota.

Actualmente se cuenta con tres estaciones ubicadas en las zonas peri glaciares de los nevados del
Tolima, Santa Isabel y sierra nevada de El Cocuy (Tabla 8).
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Tabla 8. Estaciones meteoroldgicas automaticas satelitales instaladas por encima de los 4500 mts.

LONGITUD FECHA DE
HLEnR VERTIENTE — ammup ALY nsTaLACION
Sierra Nevada de H .
B 72 1904.1W 11 de diciembre de
Cocuy, glaciar Ritacuba Ceste 630 40N 4665 2006
Negro
Volcan Nevado Santa 75 232W 30 de septiembre
Isabel L=k 4 4820N e de 2005
. 751454 W 12 de diciembre de
Nevado del Tolima Este & 9502N 4700 2006

Cada estacion cuenta con ocho sensores (Tabla 9), que miden las variables de: Direccion de
velocidad maxima del viento cada hora, direccion del viento cada 10 minutos, humedad del aire a
2m, precipitacion sdlida diaria, presion atmosférica, radiacion global, radiacion UVB, temperatura
méxima del aire 2 m, temperatura maxima virtual, temperatura minima. del aire 2 m, temperatura
minima virtual, temperatura media aire 2 m, temperatura del “suelo” 10 cm, temperatura media
virtual y velocidad méxima del viento.

Tabla 9. Especificaciones técnicas de los sensores.

SENSOR MARCA TIPO FRECUENCIA UNIDAD
Precipitacion solida orT Digital Horaria Milimetros
Humedad del aire THIES Andlogo 10 minutos %
Temperatura del aire THIES Andlogo Horaria °C
Radiacion global THIES Andlogo Horaria Wim2
Direccion del viento THES Ultrasdnico 10 minutos 16 sectores
Velocidad del viento THEES Ultrasénico 10 minutos m's
Temperatura “suelo” IMKO Andlogo Horaria °C
Presion atmosférica ~ VAISALA Andlogo Horaria Hpa
Radiacion UVB THIES Andlogo Horaria wm2

La estaciones son disefiadas e instaladas por profesionales del Ideam quienes han estandarizado
ese proceso (figura 15). Técnicos de las Areas Operativas realizan las operaciones de
mantenimiento cada seis meses.
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Fgura 15. Vista en planta de una estacion meteoroldgica automatica satelital. (Grupo de Redes, IDEAM)

El proceso de instalacién de una estacion automética sigue ciertos pasas que permitan su correcta
transmision y operacion:

Seleccion previa del lugar optimo. Deben considerarse factores como: representatividad del
zona a medir, seguridad, topografia, estabilidad de la superficie y recepcion adecuada de la
sefial GPS .

Logistica y preparacion para la elaboracion de las bases e instalacion de la malla de
cerramiento. (compra de materiales, contratacion de obreros, alquiler de mulas, permisos y
correspondientes en la zona)

Elaboracion de la base e instalacion de la malla de cerramiento.

Instalacion de sensores, y puesta a prueba de cada sensor, de la unidad procesadora, de
los equipos de transmision y sus antenas (yagi y GPS).

Ubicacion del pararrayos y polo a tierra para cada sensor.

Verificacion de la recepcion de la informacion en el sistema Hidras.
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Fgura 16. Izquierda: Estacion meteoroldgicaen el glaciar Ritacuba Negro. Derecha. Nevado Santa Isabel

3.4. EQUIPOS UTILIZADOS

Con €l fin de megjorar los trabajos glacioldgicos en el pais, el Ideam ha adquirido una serie de
equipas que le permiten cumplir con los objetivos propuestos en el tema.

3.4.1. Perforadoradel hielo

Con el fin de mantener la red de balizas de ablacion se utiliza una maguina de perforacion de hielo
la cual utiliza vapor de agua caliente para derretir el hielo utilizando gas propano-butano como
fuente de energia y formar un orificio de 2 pulgadas por méas de 6 metros de profundidad.

Desde diciembre de 2007 se dispone de una maquina perforadora tipo Heucke (figura 18) en
remplazo de la maquina francesa utilizada durante los afios 2006 y 2007 amablemente facilitada por

Ingeomionas (figura 17).
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Fgura 18. Perforadora Heucke. Trabaja con gas butano/propano. Un repuesto de gas modelo Camping Gaz CV
470 alcanza para dos agujeros en hielo de 10-12 metros de profundidad a 5000 metros de altitud.

3.4.2. Radar de penetracién de hielo.

Para medir los espesores de hielo se cuenta con un Radar de impulso con osciloscopio marca Huke
Scopmeter 97, el cual consiste en un equipo electrdnico que mediante la generacion y recepcion de
ondas eléctricas (transmisor-antenas dipolo-receptor), puede calcular el tiempo entre la emision y
arribo de ondas a través del hielo y mediante una formula predefinida calcular el espesor para un
punto (figura 19).

3.5. TRABAJO DE CAMPO

Las campafias de campo revisten especial importancia ya que de la buena organizacion
(preparacion, coordinacion y logistica) depende la captura frecuente y acertada de la serie de datos
gue son base para los andlisis y resultados esperados dentro del proyecto.
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Es importante dar a conocer algunos aspectos sobre el trabajo que se desarrolla en campo, ya que
en ocasiones, por desconocimiento no se valora ni se reconoce la dificultad que tienen esas tareas y
Su gran importancia para el estudio.

Fgura 19. Radar de impulso para determinar espesores de hielo

3.5.1. Aspectos logisticos

Previo a cada camparia de campo es fundamental realizar algunos preparativos logisticos los cuales
consisten en la programacion de las actividades a realizar, los dias, tiempos de recorrido y equipo
requerido para cada actividad (carpas, aislantes, botiquin de primeros awxilios, equipo de ascenso,
menaje, cuerdas, equipo personal, herramientas, GPS etc.), compras extras (gas, gasolina, pintura,
cintas, plasticos, tubos, etc.), ademas de cartografia o fotografias aéreas. Paso seguido se deben
realizar los respectivos contactos con los funcionarios de Parques para informar sobre el trabajo, asi
como acordar 'y confirmar el alquiler de transportes terrestres y/o semovientes para el equipo en el
caso de gue sea hecesario y coordinar apoyo con otras instituciones (Ingeominas, Parques
Nacionales) (tabla 10). Este trabajo se debe hacer con al menos dos semanas de anterioridad ya
gue la gente de alta montaria maneja de diferente forma el tiempo.
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Tabla 10. Contactos utilizados por [deam para apoyo de operaciones de campo

Nombre Tipo de apoyo Correo electronico Teléfono Direccion/Ciudad
Nevados calle 76b # 18-14,
1 Jorge Lotero Lai Parﬁ al\l_osam ento ’ jefenevados@epm.net.co © 8?33350?2'4?;?4703 Barrio la Alta Suiza
permsos & Manizales Caldas
. . Jefe Parque Bl Cocuy, permisos e 3132824352 - aficina municipio El
2 | [FEaBliira y coordinacion logistica. e com (0987890359 Cocuy

3 JairRamitez MOSOTINGS, 3pOyO CONEQUIpO. jarAMI@INGEOMNES.AN.CO 3150005765 Ingeorminas Bogata

de topografia -jaraca59@yahoo.com
FTEOIZIOIRET L2 ;‘l’; calle 760 #1814,
4 Miton Arias LVELEE T8 0/E parquenevados@epmnet.co (6) 8864104 - 8864703 Barrio la Alta Siza
medicion de ablacion en el ;
. : Manizales Caldas
glaciar Conejeras
\J/'.frmr Bunraga(l), Funcionarios Parque El Cocuy, (098)7890359, dficina

5 %e :Eu“iunal '’ que apoyan el proceso de meil.com €l Cocuy, 3118854994 dficina municipio El

v algir medicion de laablacionenel  BNGOCUY@hotmeil.com (Victor Radil,

Oner | Sy glaciar Ritacuba Negro. 3114425505 (Joaguin)

. Transporte terrestre Manizales-
6 JANDE0 b te Nevados (Cabaria del 0368738467 -\ pizales Caldas
Serna ) 3155413378
Cisne o Potosi)
7 Ekin Gonzales 'Vb“‘a”'slgl,g;;ym’o elkkinpa@yahoo.es 3103735843  Manizales Caldas
8 Fernando Finca Potosi, apoyo (096)8701351 - Potosi, Villamaria
Aonso semovientes, Parque Nevados. 3168607753 Caldas.

9 Candido Correa PO SeVIertes, parcue B 3107533307  Giicén, Boyack

Hiana Clariza Coordinadora area operativa 9 )
10 Castio (Cali) 3108900977 Cali, Valle.
11 Jwenal Rosas Ooqd'”a‘zgj?rea ‘;pera“"“ 3124661145  Duitama, Boyach

Para ambos glaciares se tiene el inconveniente con el alquiler de semovientes ya que en las zonas
hay muy pocas personas que hagan este trabajo y en ocasiones no disponen de animeales o de
tiempo lo que obliga ha duplicar el esfuerzo haciendo varios ascensos durante la estadia.

El trabajo de medicidn en la red de ablacion es relativamente simple, solo se requiere de un GPS,
para localizar las estacas en caso de neblina, un flexdmetro o una sonda de nieve para medir la
emergencia y una libreta de campo. Las mediciones pueden tomar entre de 3 a 4 horas
dependiendo de las condiciones climéticas y de la superficie glaciar.

Bl proceso de perforacion de hielo es un poco complicado, en primer lugar debido al transporte del
equipo. Otro inconveniente que se puede encontrar durante la perforacion es la presencia de capas
de ceniza que tapan la boquilla de inyeccion de vapor y demoran el trabajo. Normalmente esta
operacion puede tardar entre 40 y 55 minutos para un orifico de diez metros de profundida.

Bl equipo basico para €l trabajo fuera de la ropa térmica de alta montafia y los lentes con filtro UV,
€s un par de crampones, un piolet y en algunos casos arnés mosqueton y cuerda.
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En definitiva ,el trabajo en campo es una labor dificil y en ocasiones de riesgo ya gue los lugares de
trabajo pueden presentar grietas y escarpes peligrosos.

3.5.2. Rutas y accesos

Al Gaciar Conejeras:

Bl trasporte al nevado Santa Isabel (glaciar Congjeras) se puede realizar de dos formas: por via
aérea entre la ciudad de Bogota a Manizales trayecto que dura 30 minutos, desde donde se toma un
vehiculo 4x4 hacia el PNN Los Nevados-cabaria El Cisne, en un trayecto de cerca de 3 horas. La
otra via es terrestre desde la ciudad de Bogota hasta el paramo de Letras (via Cambao — Mariquita -
Fresno), luego descenso por 5 Km hasta el sitio conocido como “BEl Ocha” donde se toma la via al
PNN Los Nevados, especificamente hasta la cabafia El Cisne a 4000 m. el recorrido total es de 8
horas (385 Km).

H sitio “Brisas” es la entrada principal al Parque (4150m.) donde se debe reportar la entrada. Las
entidades de investigacion no estan obligadas a pagar los derechos de entrada al érea. El horario
de entrada por seguridad esta restringido desde las 2:30 pm. Tambien se puede llegar a la cabafna
del Cisne via Manizales — Millamaria — La Cueva — Potosi — H Cisne en un trayecto de 3.5 horas en
via destapada y dificultosa. Por ambos accesos del parque es recomendable vehiculo doble
traccion.

Para las labores de glaciologia se ha tenido el apoyo de alojamiento en la cabafia El Cisne (4100
m.) de propiedad del Parque. Alli es necesario hacer aclimatacion y preparacion del equipo de
ascenso. En caso de no tener alojamiento en esta cabana existe en el mismo lugar el Centro de
Visitantes Bl Cisne que lo administran particulares pero se debe hacer previos contactos.

Desde la cabaria El Cisne se debe hacer el ascenso hasta el campamento base a pie 0 a caballo en
un tramo sefializado de 4 Km hasta los 4700 m donde se encuentra el glaciar Congjeras. El tiempo
de recorrido segun la adaptacion, condiciones atmosféricas y equipo llevado varia entre 2y 3 horas.

Para las mediciones de retroceso del frente glaciar en los varios puntos alrededor del nevado se
deben calcular muy bien los tiempos de recorrido, aprovisionarse de alimento y GPS ya que no
existen caminos demarcados para llegar a ellos.

Al Gaciar Ritacuba Negro:

En el caso de la sierra nevada de El Cocuy la Unica forma es via terrestre desde Bogota hacia €l
municipio de B Cocuy (375Km) tardando entre 10 y 12 horas via Tunja - Duitama — Belén — Cerinza
— Soata — Tipacoque — Capitanejo (comienza via destapada) — El Espino — Panqueba — El Cocuy.
También desde Soata se puede tomar la via Boavita — La Wvita — San Mateo — Guacamayas — El
Cocuy, la cual esta siendo pavimentada.

Desde E Cocuy (sede principal de las oficinas del Parque) se toma la via Gliican — Cabarias de

Kanwara — Parada de Romero (4000m) por via destapada (42Km). Desde este punto y a pie o
caballo se asciende por 7 Kmal campamento base a 4700 m. en un tiempo de 2.5 a 4 horas.
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Es recomendable hacer adaptacion en las cabafias Karnwara que administra la gobernacion de
Boyaca o en cabarias de particulares alrededor de esta area.

Si se tienen que hacer mediciones de retroceso en la parte sur de la sierra se debe tomer la via El
Cocuy — hacienda La Esperanza y luego a pie o caballo hasta la Laguna Grande de la Sierra o hasta
la “casa de Los Herrera” para ascender a pie o caballo hasta el glaciar Lagunillas o el Pulpito del
diablo. Para ambos lugares el ascenso es de 2.5 a 3 horas aproximadamente dependiendo de la
adaptacion, €l climay el equipo. Las medidas de retroceso en el Pulpito del diablo se pueden hacer
en un dia con buena preparacion fisica. En la Laguna Grande, debido a que se tiene varios puntos,
€s necesario montar un campamento para dos o tres dias.

Para medir retrocesos glaciares en los Cerros de la Plaza se toma el mismo camino desde los
Herrera hasta el paso de Cusiri y luego hasta la laguna de la Plaza donde se debe hacer
campamento para luego al siguiente dia subir a los Cerros.

3.5.3. Campaiias de campo realizadas durante el 2007
Latabla 11, presenta un resumen de las salidas de campo realizadas durante el 2007.
Tabla 11. Campafias de campo realizadas durante el proyecto.
FECHA  LUGAR OBJETIVOS RESULTADOS
Remplazar el grupo de balizas inferiores instaladas en
9al12de \olcan marzo de 2006, realizacion de mediciones de

febrero/ Nevado  ablacion en lared de balizas y ubicacion de un punto
2007. Santalsabel  paramedir la acumulacion en la cima norte del

Perforacion y reemplazo de las balizas 1ala8,
ubicadas entre los 4690 y 4792 m.s.n.m Ubicacion de
un punto de medicion para la acumulacion de nieve,
sobre la cima norte del Santa Isabel.

glaciar.

Realizacion de recorridos a varias cuencas y Medicion de las balizas en el glaciar Conejeras,

Volcan observaciones hidrolgicas y glaciologicas por parte  verificacion del estado de la red de balizas por parte

9al 13de ! I de expertos del IRD de Francia, como parte del de funcionarios del IRD y recomendaciones para el
merzo/ 2007. Santa Isabel trabajo de cooperacion técnico-cientifica de esta monitoreo, definicion de sitios dptimos para las

institucion con el IDEAM, y efectuar las rutinarias  mediciones de caudales de fusion glaciar y evaluacion

medidas de ablacion. de la acumulacion en la cumbre norte del Conejeras.

Realizar el primer taller de socializacion con la Se realiz el taller de socializacion dirigida a los

comunidad, en el tema de cambio climéticoy funcionarios del parque, donde se explicaron temas
Volcan wulnerabilidad del sistema glaciar. Acompafiary  de cambio climético y el trabajo que realiza el instituto
Nevado  prestar apoyo al proceso de monitoreo y evaluacion en el tema de glaciares, junto con charlas de
Santalsabel  del desarrollo de las actividades de la Segunda sensibilizacion con la comunidad y en especial
Comunicacion Nacional, dentro del componente de dirigidas a nifios, con €l fin de que comprendieran la
glaciares. importancia de cuidar el agua.

Se puso en operacion la estacion meteoroldgica, se
realizaron las mediciones de ablacion, y se determind
una zona optima para la ampliacion de lared de
balizas y para la ubicacion de la estacion hidrolégica
con la cual se determinaran caudales de fusion;
también se realiz6 una reunion con los funcionarios
del parque y se entrego una base de datos para que
se mangie la informacion de igual forma.
Instalacion de dos nuevas balizas en la cumbre centro
del glaciar. Reemplazo de las balizas 9 a 12. Se
realizaron 3 marcas sobre talud SW del glaciar
congieras. Se inicio el levantamiento topogréfico pero
no fue posible terminarlo por malas condiciones
atmosféricas. Finalmente se realizaron las mediciones
de ablacion y de acumulacion en el pluviémetro
totalizador.

21 al 24de
marzo/2007.

Evaluar la estacion meteorolégica automética la cual
presentaba problemas. Realizacion de mediciones de
Sierra  ablacion en el glaciar Ritacuba Negro. Estimacion de
nevadade las posibles reas para la ampliacion de la red de
Bl Cocuy hbalizas y ubicacion del lugar donde podria realizarse
la instalacion de la estacion hidroldgica para este
glaciar.

16al 22 de
abril/2007

Anmpliar la red de balizas, buscando determinar una
posible zona de acumulacion. Reemplazo de las
29demayo  Volcan balizas superiores 9 a 12. Realizacion de marcas
al3dejunio/ Nevado  sobreuntalud, con el fin de evaluar la velocidad del
2007  Santalsabel movimiento en la superficie del glaciar. Levantamiento
topografico. Mediciones rutinarias de ablacion, y del
pluviometro totalizador.
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AT Aacon | S€ PusOen operacion la estacion autométicay se

Volcan . . - R revisO su correcta transmision. Se hizo el recorrido
.12.‘3] ees Nevado Iacu:al_ e obtlene - mforrmuon_para s B R 05 para la realizacion de las mediciones de retroceso,
junio/ 2007 s sal andlisis climaticos. Hacer mediciones de retroceso odl mal i la cublierta de nieve inoidio
longitudinal en la zona Sur del nevado Santa Isabel per SOy o
encontrar las marcas.
Realizar mediciones de retroceso longitudinal en - : L
varios puntos de las glaciares Concavo y Toti. Apoyar SEIEE medn_jas de (Gess ENLENE T
larealizacion de aforos y la evaluacion del sito.  PUtos de los glaciares Tati y Concavo, encontrando
i . - - una fuerte perdida en el glaciar Toti en los Ultimos dos
optimo para la implementacion de una estacidn que < .
. b . anos. Se apoyo el aforo para determinar el caudal en
S permita conocer el caudal de fusion de el glaciar del rio cardenl ando un total de
9al 14de ena Ritacuba Negro. Poner en funcionamiento Ca s (TSI oo ST 2aLic, dotn ¢
S nevada de o 228 t/s. Se realizaron medidas ablacion encontrando
julio/ 2007 nuevamente los sensores de la estacion : . :
B Cocuy . e . - un cambio muy fuerte en la morfologia glaciar.
meteorolégica automéatica. Realizar las mediciones en s
4 S . Finalmente se apoyo el proceso de socializacion con
las balizas de ablacion ubicadas al norte del glaciar | idad en ol municinio de Glics ol
Ritacuba Negro. Apoyar el proceso de sodializacion 2.cormnidad en el municipio de Gliican con tnt
. . de 50 asistentes, entre estudiantes, miembros del
con la comunidad sobre el proyecto glaciares en el qobiemo municipal y publico A
municipio de Gliican. Y publico general.
Realizar mediciones de ablacion en el glaciar Se realizaron las mediciones en la red de balizas,
Ritacuba Negro. Evaluar junto con expertos dela  encontrando una pequefia acumulacion de nieve en la
Sera Universidad de Zurich el estado actual del glaciar, asi  parte alta. Junto con los expertos se encontré una
9a12de A de como los trabajos realizados hasta el momento, las zona optima para anpliar lared de balizas y se
agosto /2007 HG condiciones de seguridad y viahilidad para continuar ~ propuso tener en cuenta el glaciar Ritacuba Blanco
las mediciones. Estimar una nueva cuenca que como indicador adicional de la acumulacion por
pudiera sustituir o ampliar los trabajos realizados  encima de los 5000 s, debido a su homogeneidad y
hasta el momento. facil acceso.

Seinstal6 un pluvidmetro en la Escuela Aspar, con el
fin de incentivar el trabajo e interés mostrado por los
Evaluar el estado de las balizas instaladas. Realizar nifios de esta zona. Se realizaron medidas de
218 25de Volcan  las mediciones de ablacion y observar la acumulacion  ablacion, sin embargo la gruesa cobertura de nieve y
agosto /2007 Nevado enlazonaalta del glaciar entre otras observacionesy  las condiciones climéticas no permitieron encontrar
Santalsabel  mediciones de interés. Visita a la escuela Aspar, e dos balizas. Se realizaron medidas para estimar la
instalacion de un pluviémetro dado por el IDEAM.  velocidad del movimiento glaciar en uno de los tres
puntos marcados encontrando un valor aproximado
de1,8ms.

Se visito la ciudad de Manizales para recoger el
equipo de perforacion, donde ademés se sostuvo una
reunion con el montafista Elkin Gonzales con el
propésito de conseguir mas informacion Uil al
proyecto. Finalmente se visit6 la oficina de parques
para coordinar aspectos logisticos. Se ascendié al
glaciar Conejeras, y se evalud el estado de lared de
balizas y del glaciar. Se hicieron las mediciones de las
balizas de ablacion, y de las marcas dejadas en el
talud para determinar el movimiento glaciar.
Finalmente se puso en operacion del pluvidmetro
totalizador instalado a finales de noviembre del 2006.
Visita al municipio de Bl Cocuy (Boyacd), donde se
tuvo una conversacion con €l jefe de el parque
nacional El Cocuy y algunos funcionarios, se preparo
Hacer mediciones de ablacion en el glaciar Ritacuba el equipo y se coordind la logistica final para el trabajo

Negro en la sierra nevada de El Cocuy, evaluar su en el glaciar Ritacuba Negro. Ascenso al glaciar
64 10de Sera estado Reerrpla_zar las balizas de la parte inferior  Ritacuba negro, Ievantarrien_to del campamento base
Diciembre de A de instaladas en diciembre de 2006, y anpliar la red y preparacion final del equipo. Reemplazo de las

2007 H hacia la parte alta del glaciar. Desocupar €l balizas inferiores, medicion de la ablacion en las
2TEL pluviémetro totalizador instalado en diciembre de balizas encontradas, bisqueda de las balizas
2006, y cambiar €l aceite que impide que la perdidas evaluacion del estado del glaciar y nueva
precipitacion se evapore. perforacion en la zona media del glaciar. Puesta en
operacion del pluviometro totalizador instalado en
diciembre de 2006 y vaciado del pluviometro de la
estacion meteorolégica de alta montafia.

Recoger en las instalaciones de Ingeominas en la
ciudad de Manizales, €l equipo de perforacion con el
cual se realizaron los trabajos en la sierra nevada de

lal3de Volcan  H Cocuy. Realizar mediciones de ablacion en la red
noviembre  Nevado balizas instaladas en el glaciar Conejeras, como parte
de2007 Santalsabel de las actividades para determinar el balance de
masa para este glaciar. Desocupar el pluviémetro
totalizador instalado en diciembre de 2006, y cambiar
€l aceite que impide que la precipitacion se evapore.
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Realizar en conjunto de funcionarios del IDEAM, y el
IRD de Francia una evaluacion del estado actual de la
maesa glaciar, en el Ritacuba Negro. Realizar
mediciones de ablacion en las cinco balizas
3a7de Sierra instaladas en el glaciar Ritacuba Negro. Revisar €l
diciembre de nevadade correcto funcionamiento de la estacion de alta
2007 E Cocuy montafia instalada cerca al glaciar de estudio.
Realizar una visita de reconocimiento al glaciar
Ritacuba Blanco. Realizar una medida de retroceso
longitudinal en el glaciar Pan de Az(icar al sur de la
sierra.

. Hacer entrega del equipo de perforacion prestado por
9al2lde - Volcah  * o/oeqminas, enla cudad de Manizales, Realizar

doemirede eva  las mecidas de ablacidn en el gaciar Conejeras y
Santa estimer el estado y dinamica del glaciar.
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Ascenso al glaciar Ritacuba Negro, revision del
funcionamiento de la estacién meteoroldgica,
medicion de las balizas de ablacion ubicadas en la
zona norte, y verificacion de una posible zona para
ampliar lared. Ascenso al glaciar Ritacuba Blanco,
para evaluar su estado y determinar la posibilidad de
ampliar la red de monitoreo en esta zona. Ascenso al
glaciar Pan de Azlicar para hacer mediciones de
retroceso longitudinal.

Se entregd el equipo de perforacion en la ciudad de
Manizales. Se ascendio al glaciar Conejeras, se
evaluo el estado del glaciar, se hicieron las
mediciones de ablacion y se estimo la velocidad de
movimiento glaciar.
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4. GLACIAR CONEJERAS (VOLCAN NEVADO SANTA ISABEL)

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

Hace parte del Volcan Nevado Santa Isabel con punto central localizado en las coordenadas
geogrdficas 4° 48 latitud norte y 75° 23’ de longitud oeste, con 5110 m. de altura en su punto
maximo, marcando la divisoria de aguas de la cordillera Central.

Este volcan nevado corresponde palitico-administrativamente a los municipios Santa Isabel y Murillo
en el departamento del Tolima, Villamaria en Caldas y Santa Rosa de Cabal y Pereira en Risaralda.
Bl glaciar Congjeras esta en jurisdiccion del municipio de Villamaria. Este volcan de basamento
igneo metamdrfico hace parte del Parque Nacional Natural Los Nevados, a cua también
pertenecen los volcanes-nevados del Ruiz y Tolima, siendo considerados por Ingeominas como
activos.

La tabla 12 muestra las caracteristicas basicas actualizadas del glaciar Conejeras (figura 20).

Tabla 12. Caracteristicas generales del glaciar Conejeras.

L, Vertiente Noroccidental, nevado Santa Isabel, Villamaria
Ubicacion

Caldas.
Distancia de Bogota 275 Km. por via terrestre, 8 horas aprox.
Rango altitudinal (aprox) 4700 - 4950
Superficie 0,3 km2, 11,5%del area total del nevado.
Exposicién general Noroeste
Espesor maxima del hielo Desconocido

Inicio del programa de observacion
Balance de masa (glaciolégico)
Topografia

Balance hidrolégico

Estacién meteorolégica
Frecuencia de visitas

Instituciones

Retroceso del frente: Nov. 2001 ; Balance: Marzo de 2006
Si (14 balizas, mensual)

Si (anual)

No

A 1,4 Km Aprox.

Mensual

IDEAM (Responsable), Parques Nacionales (Medicion de

balizas), Ingeominas (perforacion inicial, topografia inicial)
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Fgura 20. Glaciar Conejeras. Izq. Vista en campo. Der. Ubicacion dentro del nevado Santa Isabel.

4.2 INSTRUMENTACION

El Conejeras fue el primer glaciar que fue objeto de una instrumentacion para su observacion, tabla
13, figura 21.

Tabla 13. Instrumentacién del glaciar Conejeras.

INSTRUMENTO FECHA DE INSTALACION DISTRIBUCION
Balizas de ablacion 14balizas : 12enMarzode 2006Y2 gy 0 4710y los 4950 m
en mayo de 2007
Un pluviémetro totalizador Diciemmbre de 2006 4650 m.
SRl mesgtegi‘t"a]og'ca L= 18] Octubore de 2005, 4750 mya 1.4 Km del glaciar
Un punto de retroceso longitudinal Noviembre de 2001 Borde glaciar.
Dos canaletas tipo Parshall Diciembre de 2007 4660 m.
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Balizas

Punto de mediciénde .
retroceso longitudinal

Canaletas Parshall

@ Pluviometro totalizador

Estacién meteoroldgica.

Figura 21. Instrumentacién del glaciar Conejeras.

4.3. BALANCE DE MASA GLACIOLOGICO
4.3.1. Zona de acumulacion

De acuerdo con las observaciones realizadas se estima que el glaciar Conejeras no posee una zona
de acumulacion permanente. Sin embargo, durante los periodos de “invierno” fuerte puede tenerse
una pequefia area donde se presentan pequefias acumulaciones, por lo pronto estos periodos han
coincidido con fendmenos de tipo La Nifia.

Durante el periodo de abril a diciembre de 2006, no se reportd ninguna, acumulacion de
importancia, teniendo solo pérdidas. Por otra parte el periodo enero a diciembre de 2007, presentd
una acumulacion por encima de los 4850 m, sin embargo, esta respondio a una época invernal muy
fuerte en Colombia influenciada por un fendmeno La Nifig, la cual se marco entre junio y diciembre
de este afio (tabla 14).
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TITLCHTIE S AL

Tabla 14. Acumulacién presentada para las balizas 13y 14 durante el periodo de junio a diciembre de 2007.

Periodo Baliza Altura, mts. Acumulacion, mm.
13 4857 217
14 4920 318

Junio - Diciembre 2007

4.3.2. Zona de ablacion.

Para obtener el balance de masa se utilizaron los datos obtenidos de las mediciones mensuales
realizadas por el grupo de glaciologia del Ideam, junto con el fundamental apoyo de los funcionarios
de Parques Nacionales.

a. Método parael calculo.

H balance para esta zona es calculado a partir de la siguiente ecuacion:
bi= 0. h+( 2h2— 1hl)

Donde bi corresponde al balance de masa en €l sitio i, 0 a la densidad del hielo (generalmente
entre 0.82 a 092gcm3)y h asu cambio de espesor. El primer término de la ecuacion
representa el balance del hielo, mientras que el segundo representa el balance del meaterial
poroso (nieve, neviza) que cambia en funcion del tiempo (ie entre dos mediciones sucesivas).
(Francou & Pouyand, 2004).

b. Red de balizas instaladas.

Para este glaciar se cuenta con un total de 14 balizas, codificadas con nimeros arabigos, figura 22.

Fgura 22. Red de balizas instaladas en el glaciar Conejeras y su codificacion
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c. Balance mensual para cada baliza.

Durante el periodo abril a diciembre de 2006, se cont6 con una red de 12 balizas ubicadas entre los
4716y los 4823 mts, tabla 15.

Tabla 15. Balance de cada baliza durante el periodo abril a diciembre de 2006.

No. Altura Balance
Baliza msnm mm de agua.
1 4721 -3726,685
2 4716 -3701,47
3 4717 -3899,72
4 4757 -2997,24
5 4755 -3174,185
6 4754 -3089,54
7 4789 -2830,105
8 4792 -2300,863
9 4799 -2041,282
10 4823 -1269,503
11 4810 -1748,053
12 4817 -1562,678

Para el aro 2007, se contd con la informacion de 14 balizas ubicadas entre los 4714 y los 4920 s,
tabla 16.

Tabla 16. Balance de cada baliza durante el periodo enero a diciembre de 2007.

No. Altura,

Baliza msnm B2l enee
1 4715 -3127,053
2 4714 -2713,85
3 4714 -2680,822
4 4744 -1835,465
5 4744 -1453,575
6 4755 -1923,019
7 4808 -1570,118
8 4787 -1306,92
9 4781 -692,4845

10 4823 -1041,08

11 4810 -752,0378
12 4817 -1206,007
13 4857 1178,6042
14 4920 1426,9699
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Lo anterior permite concluir que a pesar que no se tuvo registro completo en el 2006, el proceso de
fusion fue mayor en cada baliza con relacion a todo el 2007, lo cual fue producto de la menor
pérdida y pequefia acumulacion desde junio de este ultimo afo.

d. Balizas representativas y rangos altitudinales

Bl calculo del balance de masa debe establecerse por rangos altitudinales que permita comprender
la dindmica del glaciar en funcion de la altura; para ello se determinaron las balizas representativas
para cada rango, ya que en algunos casos las balizas se pierden o se dafian y se toman solo las
gue muestren valores reales.

Como se observd en la figura 22, la distribucion de las balizas es en filas de tres para las doce
primeras, ocupando cada grupo alturas similares, por tanto debido a lo pequefio del glaciar se
toman todas como representativas, haciendo un promedio por cada grupo definiendo cinco rangos
altitudinales, tabla 17.

Tabla 17. Rangos altitudinales y puntos representativos.

. Rango altitudinal Altura Punto
Balizas .
m.s.n.m m.s.n.m Representativo
Del-3 4700-4730 4715 Promedio B. 1-3
De4-6 4730-4760 4745 Promedio B. 4-6
De7-9 4760-4810 4785 Promedio B. 7-9
De 10-12 4810-4840 4820 Promedio B. 10-12
13-14 4840-4920 4880 Promedio B. 13-14

e. Balance ponderado.

Para establecer el balance mensual por rangos altitudinales es necesario conocer €l area total del
glaciar y €l @rea de cada rango, para de esta forma establecer la superficie relativa del glaciar la
cual se constituye en el porcentaje de cada rango. A partir de los datos del balance mensual, se
calculo el balance mensual ponderado para cada rango altitudinal. La tabla 18 muestra el balance
ponderado para el periodo monitoreado durante el 2006, mientras gue la tabla 19, muestra el afio
2007.

Tabla 18. Balance ponderado mensual por rango altitudinal para el afio 2006.

Sup.

Rango alt. Relativa Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

4700-4730 0,08 -23,71 -29,30 -36,91 -3950 -34,20 -28,80 -35,49 -20,93 -40,85
4730-4760 0,16 -32,54 -57,69 -50,06 -60,13 -65,14  -48,18 -53,33 -31,12 -92,82
4760-4810 0,22 -14,60 -2496 46,99 -55,65 -72,39 -85,68 -70,41 -37,89 -112,50
4810-4840 0,41 -16,33 -4799  -37,33 -68,33  -74,72  -45,86 -126,78 -17,85 -197,52
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Tabla 19. Balance ponderado mensual por rango altitudinal para el afio 2007.

s:lg't Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Agos Sept Oct Nov Dic Suma

4730-4760 -102,6  -95,0 -68,2 -41,1 -16,8 13,0 -8,7 18,8 -276

4810-4840 -279,9  -229.8 @ -173,9 -98,9 -11,9 694 721 599 363 363 636 426 -414

Rango alt.

f. Evolucién de la capa de nieve.

Para el 2006 la cubierta de nieve fue baja durante todo el afio presentando como maximo 14 cmen
la parte ata durante el mes junio, los meses de abril, mayo y diciembre no presentaron nieve,
mientras que de agosto a octubre se presenta un aumento progresivo en el espesor, el mes
noviembre aungue pudo tener cobertura no se tomaron los datos (figura 23).

Durante el 2007 la situacion cambio considerablemente, luego de un fuerte verano influenciado por
“H Nifio”, el cual durd hasta finales de marzo, luego inicié un aumento progresivo en la cubierta de
nieve, la cual se intensifico por un periodo “La Nifi@’, entre junio y diciembre (figura 24), lo que
permitié un menor déficit del glaciar.

Balizas 10 a 12 (4820)

May Balizas 7 a 9 (4785 mts)
06 on Jun Balizas 4 a 6 (4745 mts)
0 Sep- Balizas 1 - 3 (4715 mts)
06 06 Nov- )
06 06 Dic-

B Balizas 1 - 3 (4715 mts) W Balizas 4a 6 (4745 mts) O Balizas 7a 9 (4785 mts) O Balizas 10 a 12 (4820)

Fgura 23. Cubierta de nieve por rangos altitudinales para el glaciar Conejeras durante el 2006
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nieve en
m

4840-4920 ms.

4760-4810 mts.

4700-4730 mts

@ 4700-4730 mts m 4730-4760 mts 0 4760-4810 mts. W 4810-4840 mts. W 4840-4920 mts.

Figura 24. Cubierta de nieve por rangos altitudinales para el glaciar Conejeras durante el 2007.

0. Gradiente vertical del balance.

Para determinar el gradiente por altitud se tomaron las balizas ubicadas en la parte central del
glaciar es decir la 2, 5, 8y 11, presentando un desnivel de 94 metros entre la 2y la 11.

Pare el afio 2006 se tomo solo el periodo entre abril a diciembre, obteniendo un gradiente de 21,66
mm/m, figura 25, mientras que para el 2007 se tomo el afio completo, obteniendo un total de 20,52
mm/m, figura 26.

Gradiente vertical del balance para el afio 2006

Altura m.s.n.m.

-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Balance de masa (mm de agua)

Figura 25. Variacion del balance anual para las balizas seleccionadas en funcion de la altura para el periodo
abril —diciembre de 2006.
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Gradiente vertical del balance durante el 2007

Alturam.s.n.m.

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
Balance en mm de agua

Figura 26. Variacion del balance anual para las balizas seleccionadas en funcion de la altura para el afio 2007.

h. Evolucion mensual del balance en la zona de ablacion.

Para este balance se toma la informacion medida en campo mes a mes, convirtiéndose en un
balance no ponderado. De tal forma durante el periodo abril — diciembre de 2006, se tuvo un
balance negativo de -10780 mm de agua (tabla 20) mientras que durante el 2007, disminuyo
considerablemente, teniendo un valor de -5465 mm de agua (tabla 21).

Tabla 20. Balance mensual no ponderado por rango altitudinal para el periodo abril a diciembre de 2006.

Rango alt. Abr Jun Jul Ago Sep Cct Nov Dic

47304760 206 -363 315 378 410 303 3B  -1% -584

4810-4840 -39 -116 -90 165  -180  -111 -306 -43 477 -1527

Tabla 21. Balance mensual no ponderado por rango altitudinal para el afio 2007.

Rango alt. Ene Feb Mer Abr May Jun  Ju Ago Sep Oct Nov Dic Suma

4730-4760 -645 -598 -429 -258 -106 53 54 30 30 118 40  -1737

4810-4840 -675 -555 -420 -239 -29 167 174 145 87 87 153 103 -1000

Suma 21925 -23630 -17910 -11284 4302 3699 3309 2459 4281 4281 7266 511 -5465
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I. Balance ponderado por la superficie.

B balance ponderado para la zona de ablacion para el periodo de abril a diciembre de 2006 fue de
-1.934.5 mm de agua, siendo diciembre el mes con mayores pérdidas y noviembre donde el balance
fue menoar, figura 27.

Balance de masa ponderado para el afio 2006

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

6} 0 0,0
= -50

o -100 -500,0
©

g -150

£ -200 -1000,0
T -250

g -300 -1500,0
£ -350

8 -400 -2000,0
c

©

s -450

M -500 -2500,0

I Balance mensual —e— Balance acumulado

Fgura 27. Balance ponderado de la zona de ablacion durante abril a diciembre de 2006.

Durante el 2007, el balance ponderado fue de -996.1 mm de agua, teniendo las mayores pérdidas
durante enero y febrero, lo cual coincidié con un periodo El Nifio el cual inicid desde diciembre de
2006, por otra parte, desde junio se tuvo un balance positivo lo que permitid una relativa
recuperacion del glaciar (o menor déficit?), y a su vez también se obtuvo para esta época una
influencia de La Nifia.

Balance de masa ponderado para el afio 2007
200 0,0
100 -200,0

0 -400,0

5000
-200 ey
300 -1000,0
i -1200,0
-400 -1400,0
-500 -1600,0
-600 -1800,0
-700 -2000,0

mmm Balance mensual —a— Balance acumulado

Figura 28. Balance ponderado de la zona de ablacién durante el afio 2007.
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4.3.3. Balance anual del glaciar (zona de ablacion + zona de acumulacion)

a. Balance neto especifico.

Para el caso del Santa Isabel por no tener una zona de acumulacion permanente el balance de
masa ponderado para la zona de ablacion es igual al balance de masa neto especifico para los afios
de medicion. La tabla 22 muestra el balance del periodo analizado para el 2006, mientras que la
tabla 23 para el afo 2007.

Tabla 22. Balance neto especifico para el periodo abril a diciembre de 2006.

Tabla 22. Balance neto especifico para el afio 2007.

b. Isolineas del balance

Este mapa fue construido de forma preliminar para el afio 2006-2007 con la informacion del balance
acumulado por balizas, en el cual se puede observar una zona de acumulacion temporal por encima
de los 4850m. donde aproximadamente se sitto la linea de equilibrio (figura 29).

Fnalmente para este periodo se pudo obtener el ARR el cual dio un valor de 0.1318 es decir que
esta area equivale al 13,18% del area total del glaciar monitoreado, sin embargo este valor es un
valor parcial, ya que se debe a unas condiciones climéticas particulares influenciadas por un
fendmeno tipo La Nifia.
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Fgura 29. Mapa aprbxi - de Isolineas parala zona de ablacion en el glaciar Conejeras durante el pi od
2006 - 2007. (valores en mts.)

C. Perfil altitudinal del balance.

A partir del balance no ponderado y de los cinco rangos altitudinales se estimo el perfil altitudinal del
balance para el afio 2007, obteniendo la Linea de Equillibrio (ELA), en 4865 m.s.n.m. figura 30.

Balance vs. Altitud

Altura

[} Q [} Q [} Q o Q [} (@} [} Q
Q o] o L0 o [Te] o o 0 o 'e}
(e2] N N — A ! —l — N N

Balance de masa

Figura 30. Perfil altitudinal del balance no ponderado para el afio 2007
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4.4. GEOVETRIA DEL GLACIAR
4.4.1. Retroceso del frente glaciar

Desde 1988 se tienen registros de campo del retroceso del frente glaciar para varios puntos del
Santa Isabel medidos por el Igac y a partir del afio 1996 por el IDEAM.

La tabla 23 muestra los puntos de seguimiento al retroceso en el Santa Isabel y la figura 31 muestra
Su ubicacion.

Bl punto de interés es el SI-PNorte, ubicado sobre el glaciar Conejeras, €l cual se viene haciendo
seguimiento desde el afio 2001, encontrando hasta el 2008 una perdida total de 159,9 m., dando en
promedio un retroceso anual de 22 metros, siendo uno de los més altos para este nevado (tabla
224). La figura 32 muestra el resumen del retroceso del frente glaciar para 12 puntos en el nevado
Santa Isabel.

Tabla 23. Puntos de retroceso monitoreados en el nevado Santa Isabel.

Cé;ﬁ?\?odel Periodo de medicion ngr?ggig Ezrr::)re Observaciones
S-412Q 27/07/91 -18/05/06 271 Punto de monitoreo activo
SI-4 CEN 07/02/90 — 23/02/03 Se perdieron las marcas
SI-4DER 22/02/89 — 17/08/04 175 Bliminada por avalancha
SI-N 06/11/01 —04/12/06 838 Punto de monitoreo activo
SI-P norte 06/11/01 — 13/02/08 159.9 Punto de monitoreo activo
SI-8 Norte 18/06/03 - 04/12/06 26 Punto de monitoreo activo
SI-8 18/02/89 — 04/12/06 418 Punto de monitoreo activo
Sl-2 29/03/88 — 04/12/06 370 Punto de monitoreo activo
SI-PNE 25/05/03 — 19/05/06 50 Punto de monitoreo activo
Sl-Este 25/02/03 Se tienen programadas nuevas medidas
SI-Sur 25/02/03 Se tienen programadas nuevas medidas
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Figura 31. Ubicacion de los puntos de retroceso monitoreados en el nevado Santa Isabel.
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Tabla 24. Mediciones de retroceso del frente glaciar del punto SI-P-Norte en el glaciar Conejeras.

Diferencia de
Periodo de medicién tiempo para el Retroceso (m.) Velocidad de retroceso
periodo
Inicio Final (Dias) | (Meses) fentre total m/mes m/afio
echas
06-Nov-01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
06-Nov-01 | 23-Feb-03 4740 15,8 23,6 23,6 15 17,9
23-Feb-03 | 18/08/2004| 542,0 18,1 34 57,6 1,9 22,6
18/08/2004 | 24/02/2005| 190,0 6,3 9,5 67,1 15 18,0
24/02/2005| 26/06/2005| 122,0 4,1 8,2 75,3 2,0 24,2
24-Feb-05 | 04-Mar-06 373,0 12,4 27,7 103,0 2,2 26,7
04-Mar-06 | 04-Dic-06 275,0 9,2 13,9 116,9 15 18,2
04-Mar-06 | 13FEP08 | 29100 237 43 159,9 1,8 21,8
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Retroceso glaciar longitudinal para 12 puntos de seguimiento en el Volcan
Nevado de Santa Isabel (Cordillera Central. Colombia)
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Fgura 32. Retroceso longitudinal de la lengua SIP- Norte correspondiente al glaciar Conejeras.

4.5 METEOROLOGIA Y MICROMETEOROLOGIA

4.5.1. Precipitaciones para el afio 2006 —2007.

Para el afio 2006, solo se cuenta con informacion completa de la estacion meteoroldgica Las Brisas
ubicada a 4150 m, y a 12 Km aproximadamente del glaciar Congleras. Para este afio la
precipitacion a esta altura fue de 1.367 nm, siendo mayo el mes con mayor valor con 212 mm, y
julio el menor con 30 mm (figura 33). Solo desde diciembre de ese afio se instalé un pluvidmetro
totalizador por encima de los 4500 m.

Precipitacion mensual estacion Las Brisas, 4150 mts. afio 2006
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Fgura 33. Precipitacion mensual en la estacién meteorolégica Las Brisas para el 2006
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Para el 2007 se cuenta con el registro completo del totalizador ubicado a 4600 m., cerca del borde
del glaciar (figura 34). Para este afio el total acumulado fue de 1.368 mm, presentando la mayor
acumulacion en el mes de mayo con 210 mmy la menor en agosto con solo 10 mm. De otro lado, la
estacion Las Brisas, solo reporta informacion hasta junio de ese afio y al compararla con la del
totalizador relacion es consistente.

Acumulacién mensual, pluviometro totalizador
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Durante este periodo se obtuvo un total acumulado de 863 mm, en la estacion Las Brisas, mientras
gue en el totalizador fue de 669 mm, lo cual muestra un gradiente altitudinal coherente. Sin
embargo, es necesario ampliar la red de pluvidmetros y pluviografos para establecer el rango de
este gradiente. Finalmente al comparar el periodo de informacion en la estacion Las Brisas para el
2006 y 2007, se observa un aumento de casi 100 nm, lo cual es concordante con el periodo La
Nifia que se tuvo durante el 2007.

4.5.2. Informacion de la estacion meteorol6gica automatica.

Se cuenta con una estacion meteorolOgica automética satelital localizada a 4750 m. y a 1,4 Km.
aproximadamente del glaciar. Desde su instalacion en septiembre del 2005, la estacion ha
presentado fallas tanto en sus sensores como el equipo de transmision lo cual ha dificultado la tarea
de procesar y analizar la informacion. Hasta el mes de agosto del 2007 luego de varios
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mantenimientos el equipo presenté problemas de transmision por lo cual las series diarias no son
completas, teniendo en algunos casos vacios semanales. Desde septiembre se encuentra fuera de
senvicio por hurto.

a. Operacion de la estacion meteorologica

Como se menciono, la estacion ha presentado inconvenientes desde su instalacion y actualmente
luego del robo de los paneles solares se encuentra fuera de linea. La tabla 25 presenta un resumen
de la operacion mes a mes de cada sensor.

Tabla 25. Operacion mensual paralas estaciones de alta montafia Santa Isabel.

ESTACION

SANTA ISABEL 2005 2006 2007
%E,\II\ISOR/OPERAC sep| oct |nov | dic |ene| feb |mar|abrilimay| jun | jul |ago|sep | oct |nov | dic |ene|febjmar|/AbrMay|Jun(Jul|Ago
Direccién de

velocidad maxima
del viento cada hora.

Direccion del viento
cada 10 minutos.

Humedad del airea
2m.

Precipitacion solida
diaria.

Presion
Atmosférica.

Radiacién Global.

Temperatura
maxima del aire 2
m.

Temperatura
maxima virtual.

Temperatura
minimadel aire2 m.

Temperatura
minimavirtual.

Temperatura media
aire2m.

Temperatura del
suelo 10 cm.

Temperatura media
virtual.

\/elocidad maxima
del viento.

b. Informacién procesada.
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Humedad del aire:

En general los valores son altos para los ocho meses de registro, superiores al 94%, con una
variabilidad diaria minima, con tan solo uno 0 maximo dos dias al mes donde se presentan valores
inferiores al 50% (figura 35).

Promedio diario de la humedad del aire, estaciéon Santa
Isabel,octubre 2005 - agosto 2007

102
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Fgura 35. Humedad del aire, estacién Santa Isabel glaciar, Octubre 2005 —agosto 2007.

Radiacion global:

Su unidad de medida es el watio/n?, indica la cantidad de energia de onda corta proveniente del
Sal, que recibe la superficie terrestre por unidad de érea. Presenta valores diarios normales altos en
hora del dia, méximos entre las 12my 2 pm. Los meses con buen registro describen una variacion
diaria alta (figura 36).

Promedio diario de la radiacion global, estacién santa Isabel,
octubre 2005 - agosto 2007.
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Figura 36. Radiacion global, estacion Santa Isabel glaciar, Octubre 2005 — agosto 2007.
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Temperatura del “suelo’™

De todos los pardmetros analizados es el que presenta el mejor y més completo registro diario y
mensual; al parecer refleja bastante bien las condiciones de temperatura general de la region por lo
menos para los Ultimos meses donde la temperatura se muestra con los registros mas bajos lo cual
se puede correlacionar bastante bien con el balance de masa.

En general la tendencia muestra valores altos en el dia y bajos en la noche y madrugada, con una
variacion alta entre dias, visto de manera mensual (figura 37).

Promedio diario de latemperatura del suelo, estacién
Santa Isabel glaciar, octubre 2005 - agosto 2007

Hora del dia

Fgura 31. Temperatura del “suelo”, estacion Santa Isabel glaciar, octubre 2005 —agosto 2007.

Temperatura méxima y minima. del aire:

La falta de informacion no permite hacer un buen andlisis para estas variables (figura 38 y 39).

Temperatura maxima estacion Santa Isabel glaciar

1o} ©
888 888 888888888555 55555
2 2 ¢ 2 5 5 % S 3 o2 g 2 L2 0o 29 g = = 5 &4
S 8 S
§ 206 § & £ 28853835820 588 E3532

FHgura 38. Temperatura méxima del aire, estacion Santa Isabel glaciar, Octubre 2005 —agosto 2007.
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IDEAM
e
Temperatura minima del aire, estacion Santa Isabel glaciar.
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Figura 39. Temperaturaminima del aire, estacion Santa Isabel glaciar, Octubre 2005 — agosto 2007.

Velocidad méxima del viento:

La unidad de medida de la velocidad del viento es nvs, es un pardmetro que aunque esta
condicionado por otras variables atmosféricas como la temperatura, radiacion global, entre otras,
condiciona a su vez otras variables como la humedad y la precipitacion.
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Figura 40. Velocidad méxima del viento, estacién Santa Isabel glaciar, Octubre 2005 — agosto 2007.
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4.6. HDROLOGIA

Luego de varias visitas de campo se determinaron dos puntos para ubicar las estaciones
hidroldgicas (figura 41) debido a que dos corrientes independientes drenan las aguas de fusion
galciar. De tal forma, en diciembre de 2007 se iniciO la construccion de dos canaletas tipo Parshall,
con €l fin de medir en estos puntos los caudales de fusion de este glacia mediante la futura
instalacion de sensores de nivel ultrasonico.

Figura 41. Puntos escogidos parala instalacion de las estaciones hidroldgicas en el glaciar Conejeras.
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5. GLACIAR RITACUBA NEGRO (SIERRA NEVADA DE EL COCUY)
5.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

Hace parte de la sierra nevada de E Cocuy la cual se localiza sobre las cumbres més altas de la
cordillera Oriental colombiana entre las latitudes norte 6° 21' a 6° 34’ y entre los 72° 15 a 72° 20’ de
longitud oeste, siendo la Unica érea glaciar actual sobre esta cordillera. Administrativamente la sierra
pertenece a los municipios de Chita, Bl Cocuy y Gliican en el Departamento de Boyacay alos de la
Sdlina en Casanare y Tame en Arauca. Es Parque Nacional Natural por la parte alta (paramo y
glaciar) por la vertiente oeste hasta el bosgue altoandino. La zona de interés pertenece al municipio
de Gliican, vereda el Tabor. La tabla 26 muestra las caracteristicas bésicas del glaciar Ritacuba
Negro, figura 42.

Tabla 26. Caracteristicas generales del glaciar de estudio.

Vertiente occidental, al norte de la sierra nevada de H

Ubicacion Cocuy, municipio de GliicAn, Boyacé

Distancia de Bogota 475 Km. por via terrestre, 10-12 horas aprox.

Rango altitudinal (aprox) 4700—5300 aprox.

Superficie 2,9 Km2, 16,23% del area total de la sierra.

Exposicion general Oeste, controlado estructuralmente por areniscas buzando

Espesor maxima del hielo
Inicio del programa de observacion
Balance de masa (glaciolégico)

al oeste

Desconocido

Retroceso del frente: Dic. 2005; Balance: Dic. 2006
Si (5 balizas, mensual)

Topografia Si (anual)

Balance hidrolégico No

Estacién meteorolégica S

Frecuencia de visitas Mensual (incompletas)

Instituciones IDEAM (Responsable), Parques Nacionales (Medicion de

balizas), Ingeominas (primera perforacion y topografia)

-

/V
Ritacuba
Negro

Figura42. Izq. Vista del glaciar de estudio Ritacuba Negro (5300m). Der. Sierra Nevada de B Cocuy o Gliican
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5.2 INSTRUMENTACION

En diciembre de 2005 se inicio el programa de observacion para este glaciar, ubicando dos puntos
de medicion de retroceso longitudinal y el sitio para la estacion meteoroldgica satelital, pero hasta
diciembre del siguiente afio se instalaron los equipos (tabla 27 y figura 43).

Tabla 27. Instrumentacién del glaciar Ritacuba Negro.

INSTRUMENTO FECHA DE INSTALACION DISTRIBUCION
Balizas de ablacién 5 balizas : Diciembre de 2006 Entre los 4720 y los 4850 m
Un pluviémetro totalizador Diciemmbre de 2006 4700
Una estacion meteoroldgica - .
automética satelital Diciembre de 2006 4800 m a 100 mdel glaciar
Punto de medicion de retroceso 2 puntos, Diciembre de 2005 Borde glaciar.

éN

© ©o
® Balizas o
o

® Futuro Limnimetro

Totalizador

Estacion Meteorolégica
@)

Puntos de retroceso
o

Figura43. Instrumentacién del glaciar Ritacuba Negro.
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5.3. BALANCE DE MASA

5.3.1. Zona de acumulacion.

Debido a que fueron instaladas solo cinco balizas en la zona de ablacion, aun no sea ha
determinado €l area de acumulacion la cual con seguridad existe por encima de los 4900 a 5000 m.
Sin embargo, para el 2007 se presentd una pequefia acumulacion por encima de la baliza 5 a
4850m. La dificulta de instalar més balizas ha sido el fuerte agrietamiento del glaciar que impide un
Seguro ascenso.

5.3.2. Zona de ablacion.

Al igual que para €l glaciar Conejeras, el balance de masa se baso en los datos obtenidos de las
mediciones mensuales con el apoyo fundamental de los funcionarios de Parques Nacionales.

a. Red de balizas de ablacion instaladas

Para este glaciar se cuenta con un total de 5 balizas, codificadas con nimeros arabigos (figura 44).

5 GLACIAR
4 RITACUBA NEGRO

Figura 44. Codigos de lared de balizas instaladas en el glaciar Ritacuba Negro.
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b. Balance mensual para cada baliza.

Durante el periodo de enero a diciembre de 2007, se contd con una red de 5 balizas ubicadas entre
los 4729 y los 4850 m. (tabla 28).

Tabla 28. Balance de cada baliza para el afio 2007.

.
1 4729 -5691,61
2 4734 -5910,82
3 4780 -2865,9
4 4792 -1557,32
5 4850 765,939

c. Balizas representativas y rangos altitudinales.

Como se aprecia en la figura 44, las balizas instaladas solo cubren una pequefia parte del glaciar,
teniendo poco espaciamiento entre si y poca representatividad, por ello se promedian las balizas 1-2
y las demés se toman solas (tabla 29).

Tabla 29. Rangos altitudinales y puntos representativos.

. Rango altitudinal Altura Punto
Balizas .
m.s.n.m m.s.n.m Representativo
1-2 4720-4750 4735 Promedio B. 1-2
3 4750-4780 4765 Baliza 3
4 4780-4810 4795 Baliza 4
5 4810-4860 4830 Baliza 5

d. Balance ponderado

Como se menciond anteriormente, para establecer el balance mensual por rangos altitudinales es
necesario conocer €l area total del glaciar y el rea de cada rango, para de esta forma establecer la
superficie relativa del glaciar la cual se constituye en el porcentaje de cada rango. No obstante, para
este glaciar aun no se ha definido un érea, por lo cual no se tiene un balance ponderado..

e. Evolucion de la capa de nieve
Para el afo 2007 la cubierta de nieve fue baja durante el primer semestre, a partir de lo cual se

produjo una acumulacion considerable principalmente en la parte alta, mientras que la parte baja se
mantuvo con cobertura casi nula (figura 45).

57



Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

W 4720-4750 mts @ 4750-4780 mts MW 4780-4810 mts [0 4810-4860 mts

Figura45. Cubierta de nieve por rangos altitudinales para el glaciar Ritacuba Negro durante el 2007.

f. Gradiente vertical del balance.

Para determinar el gradiente por altitud se tomaron todas las balizas, presentando un desnivel de
121 metros entre la 1y la 5 baliza.

Pare el afio 2007 se obtuvo un total de 45 mnvm (figura 46).

Gradiente vertical del balance, 2007.

Altura

-7000,00 -6000,00 -5000,00 -4000,00 -3000,00 -2000,00  -1000,00 0,00 1000,00  2000,00
Balance en mm

Figura 46. Variacion del balance anual para las balizas seleccionadas en funcion de la altura para el afio 2007.
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g. Evolucién mensual del balance en la zona de ablacion.

Para este balance se toma la informacion medida en campo mes a mes, convirtiéndose en un
balance no ponderado. De tal forma durante el 2007, se tuvo un valor de -9458 mm de agua (tabla
30).

Tabla 30. Balance mensual no ponderado por rango altitudinal para el afio 2007.

aln tudingl Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Suma

8

ATSOATB0 21 i3y 407 s070 4e37 1P e D1 4 372

7,7 -2865

48104860  -393.8 4441 2611 3552 2943 1971 1521 1331 30,0 4133 6489 3911 2778

h. Balance promedio de la zona de medicion.

Para este glaciar se tiene un balance aproximado obtenido de los promedios por rangos
altitudinales, siendo para el 2007 de -2226 mm de agua, figura 47.

Balance de masa promedio, Ritacuba Negro, 2007.
200 0
100
-500
0
€
E 100 -1000
c
(0]
§ -200
£ -1500
2 -300
3
£ -400 -2000
g
-500
-2500
-600
-700 -3000
[ Balance mensual —e— Balance acumulado ‘

Figura 47. Balance de masa promedio (mensual y acumulado) para el glaciar Ritacuba Negro durante el afio
2007.
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5.4. GEOMETRIA DEL GLACIAR
5.4.1. Retroceso del frente glaciar

Se cuenta con dos puntas de monitoreo, los cuales se ubicaron en diciembre de 2005, y tienen solo
una medicién de diciembre de 2006, el punto A, ubicado en la parte central del glaciar tuvo un
retroceso de 22,8 metros y el punto B localizado en la parte sur, tuvo una perdida para ese afio de
37 metros, lo cual se considera alto teniendo en cuenta que el promedio de la sierra es entre 18y 26
metros por ano. La figura 48 resume €l retroceso longitudinal del frente glaciar en la sierra para
varios puntos de medicion.

Retroceso glaciar longitudinal para trece puntos de seguimiento en la Sierra Nevada de El Cocuy
(Boyacad, Cordillera Oriental. Colombia)

600

500 —X

Retroceso (metros)

2006 |«m

©
@
o
-

1998
2000
2002
2004

—&—HOJALARGA1 —l— PAN DE AZUCAR B PA3
—>—PULPITO 5 @ ==»CERRO CONCAVO PUNTO 7A —¥— CERRO CONCAVO PUNTO 8
—@— CERRO CONCAVO INTER PUNTO 7A-8 @ CERRO TOTI PUNTO A == CERRO TOTI PUNTO B-C
PUNTO C = RITACUBA A RITACUBA B
+—PASO DE BALLAVISTA

Fgura 48. Retrocesos anuales historicos paralos puntos medidos en la sierra nevada de EL
Cocuy.

5.5. METEOROLOGIA Y MICROVETEOROLOGIA

5.5.1. Precipitaciones para el afio 2007.

Para el afio 2007, se cuenta con la informacion del pluvidmetro totalizador ubicado a 4665 metros, €l
cual registro una acumulacion total de 1180 mm, figura 49.
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Precipitacion pluviometro totalizador

cm de agua

Dic Ene Feb  Mar Ab  May  Jun Jul Ago Sept Oct Nov

Figura 49. Acumulacion en el pluviémetro totalizador a 4700 mts para el 2007.

Por otra parte se tiene la informacion del pluviometro de la estacién meteoroldgica de alta montafia
(figura 50). Desafortunadamente el sensor ha presentado fallas y no ha sido posible tener un
registro continuo por lo cual en todos los casos no refleja fielmente las condiciones mensuales.

Precipiatacion mensual 2007. Estacion Cocuy Nevado.

400
350
300
250

E 200
150
100

50

Dic-06 Ene-07 Feb-07 Abr-07 Jul-07 Ago-07 Sep-07 Oct-07 Nov  Dic-07

Figura 50. Precipitacion de la estacion meteorolégica El Cocuy glaciar, diciembre 2006 —diciembre 2007.

61



Informe de actividades glaciolégicas 2006 — 2007

4.5.2. Informacion de la estacion meteoroldgica.

Se cuenta con una estacion meteoroldgica automética ubicada a 4665 m y a 100 m
aproximadamente de la base del glaciar..

a. Operacion de la estacion.

Instalada en diciembre de 2006, ha presentado problemas en su funcionamiento, pero el registro
que se tiene es aceptable para la mayoria de los sensores. Se encuentra operando sin novedad,
(tabla 32)

Tabla 32. Operacion mensual para la estacion de alta montafia, Nevado de EL Cocuy.

ESTACION COCUY

2006 2007
SENSOR/OPERACION nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic
Direccion de velocidad maxima del viento
cada hora.

Direccion del viento cada 10 minutos.

Humedad del airea2m.
Precipitacion sdlida diaria.
Presion Atmosférica.

Radiacion Global.

Radiacion UVB.

Temperatura maximadel aire2 m.
Temperatura maxima virtual.
Temperaturaminimadel aire2 m.
Temperatura minimavirtual.
Temperaturamediaaire2 m.
Temperatura del suelo 10 cm.
Temperatura media virtual.
Velocidad méxima del viento.

b. informacién procesada.

A partir de la informacion descargada en bases de datos en excel de la estacion de alta montafia de
El Cocuy, y mediante el software Hydras, se proceso la informacion de cada pardmetro para obtener
una tabla con los datos por hora y asi realizar un analisis mensual a partir de la elaboracion de
gréficos que permiten ver la tendencia de cada variable. Aunque se cuenta con informacion para
todo el afio solo se ha procesado hasta el mes de agosto.

Velocidad méxima del viento:

En general presenta una tendencia diurna donde las velocidades son mas altas en horas de la
mafiana cerca de las 6 a 8 am. hora en la que disminuye levemente hasta encontrar las menores
velocidades entre las 5y las 7 pm, hora a partir de la cual vuelve a aumentar (figura 51). Los meses
con mayores velocidades promedio y mayores variaciones en la velocidad diurna fueron febrero
seguido de julio, y agosto mientras que marzo y octubre presentaron los valores minimos en
velocidad y abril la menor variacion diurna.
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Promedio diario de la velocidad maxima del viento, estacién Cocuy glaciar,
dieciembre 2006 - Diciembre 2007

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

—a—
~ Nov-07

Figura51. Velocidad maximadel viento, estacion Cocuy glaciar, diciembre 2006 — diciembre 2007.

Humedad del aire:

Los valores de humedad son en general altos superando el 70%, los meses de dicienmbre de 2006 y
enero Y diciembre de 2007, que se constituyen en meses secos, mostraron valores por debajo de
68% en promedio, con valores minimos en horas de la mafiana y la noche. Bl mes de febrero
aunque solo se obtuvo registros de 5 dias presentd los valores mas bajos con un promedio de 13%,
indicando condiciones muy secas. Para los meses de abril a noviembre la humedad aumenta
teniendo promedios superiores del 80%, de otro lado se observa gue la variahilidad diurna es menor
para los meses mas himedaos, en comparacion con los meses secos donde es bastante alta (figura
52).

Promedio diario de la humedad del aire, Estacion Cocuy glaciar, diciembre 2006 -
diciembre 2007

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora

om0 Ene7 b7 S AT, S0 Sem ARGl SmSep0] —=0a07 —=Navd7 D]

Fgura 52. Humedad relativa del aire, estacién Cocuy glaciar, diciembre 2006 — diciembre 2007.
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Radiacion global:

Presenta una variabilidad diurna contrastada entre el dia y la noche, los valores altos entre las 6 am
y las 6 pm tienen como pico maximo cerca de medio dia entre las 11amy la 1 pm donde los valores
pueden sobrepasar los 1000 wn? (figura 53). El mes con mayores valores promedio fue febrero a
pesar de tan solo tener 5 dias de registro, con 735 win? en promedio y el mas bajo fue octubre con
407 win.

Promedio diario de la radiacion global, Estacién Cocuy glaciar, diciembre 2006 -
diciembre 2007.

1200

1000
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w/m2
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200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

Figura 53. Radiacion global, estacion Cocuy glaciar, diciembre 2006 — diciembre 2007.

Esta variable se relaciona de forma inversamente proporcional con la humedad; a partir de las
graficas es claro que los meses mas hlimedos presentan la menor radiacion global y viceversa.

Temperatura maxima del aire:

Esta dada en °C, al igual que la radiacion presenta valores maximos diurnos entre las 8 am, y las 6
a 7 pm, y minimos en la madrugada, los valores maximos son cercanos a los 11°C en horas del
medio dia, y los mas bajos en —4°C entre las 5 y 6 de la mafiana. Los promedios mas altos se
observaron en el mes de febrero con més de 5°C y los minimos en agosto con valores inferiores a
1°C, en promedio (figura 54).
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Promedio diario de la temperatura maxima del aire, estacién Cocuy glaciar,
diciembre 2006 - diciembre 2007

Hora del dia

—a— ~ Oct07 - Nov-07 .

Figura 54. Temperatura maxima del aire estacion Cocuy glaciar, diciembre 2006 —diciembre 2007.

Temperatura del suelo:

Se observa una clara tendencia en las curvas diarias, con una variacion definida y contrastada, en
los meses secos donde los valores disminuyen desde la madrugada presentando minimos entre las
6Y las 8 de la mafiana, donde pueden alcanzar valores bajo cero, desde esta hora la curva aumenta
hasta horas de la tarde siendo los mayores valores entre las 3 y 5 pm, donde finalmente la curva
desciende completando el ciclo. Durante los meses més hiimedos la variacion diurna es menor y la
curva se desplaza poco a poco teniendo los valores minimos entre las 8 y las 10 am, con méximos
entre las 5y 7 pm (figura 55).Como valores extremos se tiene un rango que oscila entre los 20°Cy
—1°C, siendo el mes con mayor promedio febrero y el mas bajo julio.

Promedio diario de la temperatura del suelo, estacién Cocuy
glaciar, diciembre de 2006 - diciembre de 2007.

Horadel dia

Figura 55. Temperatura del suelo, estacion Cocuy glaciar, diciembre 2006 — diciembre 2007.
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5.6. HDROLOGIA

Durante el 2007, se realizaron dos camparias con el fin de determinar €l punto adecuado para la
instalacion de un limnimetro y se realizaron varios aforos para la construccion de la curva de
calibracion, De ellas se definié un punto ubicado en la cuenca del rio Cardenillo, el cual concentra
en un drenaje las aguas de fusion del glaciar Ritacuba Negro. Luego de realizar algunos aforos se
instalé una mira con €l fin de iniciar la curva de calibracion para este punto, figura 56.

Fgura 56. Rio Cardenillo, sitio elegido para mediocres de caudal
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6. LABORES CON LA COMUNIDAD RELACIONADAS CON LAS ACTIVIDADES
DE GLACIOLOGIA.

Es de vital importancia involucrar a la comunidad dentro de las actividades glaciolgicas ya que son
ellos los que directamente se ven afectados por los cambios y procesos dados en la alta montaria,
lo que los convierten en poblaciones vulnerables.

De igual forma es fundamental crear conciencia en los nifios, puesto que seran ellos de adultos los
gue tendran que enfrentar los mayores cambios. Capacitar y sensibilizar a las nuevas generaciones
es la principal tareay el mejor legado que se les puede dejar.

6.1. VOLCAN NEVADO DE SANTA ISABEL.

Dentro del marco del proyecto de la Segunda Comunicacion Nacional (SCN) ante la Convencion
Marco de Cambio Climéatico, se realizo el primer taller de socializacion con la comunidad en el tema
de cambio climético y wulnerabilidad del sistema glaciar, durante los dias 21 al 24 de marzo de 2007
en el Parque Nacional Los Nevados.

En este taller se presento el objetivo y alcances del proyecto de SCN, ademés se trataron temas de
cambio climatico, evolucion de los glaciares y las actividades de seguimiento y monitoreo realizados
por el Ideam, dirigido a los funcionarios del Parque y a los nifios y padres de la zona (figura 57 y 58).

Figura 57. Nifios de las escuelas Potosi y Aspar localizadas en alta montafia en la region del glaciar Santa Isabel
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Figura 58. Actividad Itdica con los nifios de la comunidad donde hicieron dibujos de la alta montafia siendo una
gran oportunidad para interactuar alin mas con ellos.

Instalacion de un pluviometro en la escuela Aspar
En esta escuela localizada a 3500 m. y cerca al PNN Los Nevados se instalé en agosto de 2007 un
pluviometro con el fin que los nifios aprendieran la técnica diaria de medicion de la precipitacion. Se

impartié una instruccion y desde aquella fecha en coordinacion con la profesora se tienen datos de
lluvia del area. (figura 59).

Fgura 59. Nifios de la escuela Aspar.
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6.2. SIERRA NEVADA DE EL COCUY O GUICAN.

Con €l fin de difundir algunos resultados de los trabajos glaciologicos y de la recopilacion de
informacion que se tenia hasta la fecha, se realiz6 en el mes de abril de 2007 una conferencia con la
comunidad de Gliican donde se discutieron temas como el calentamiento global, gases efecto
invernadero, los glaciares en el mundo, la dindmica glaciar en el pais y el proyecto de seguimiento y
observacion de estos ecosistemas. Este evento cont6 con la participacion de cerca de 50 personas
de la comunidad y estudiantes de Gliican (figura 60).

Figura 60. Socializacion del proyecto con la comunidad de Gliican.

6.3. ANALISIS PRELIMNAR DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS
SISTEMAS SOCIOECONOMICOS EN FUNCION DEL SISTEMA GLACIAR

Como parte de las actividades del proyecto se propuso la tarea de determinar las formas de
ocupacion y utilizacion de los recursos en la alta montaria y especificamente del agua de fusion para
en dos cuencas glaciares para el componente de Vulnerabilidad y Adaptacion de la SCN.

Esta actividad se realizO mediante un muestreo especifico (por encuestas y observaciones de
campo), junto con recopilacion de informacion secundaria (informacion catastral, planes de manejo,
acueductos, etc.) en la cuenca del rio Claro en el Nevado Santa Isabel y en la cuenca del rio
Lagunillas en la Sierra Nevada de El Cocuy.

Dicho trabajo fue realizado por dos estudiantes de pregrado en Geografia de la Universidad
Nacional de Colombia (Johanna Marin y Andrea Prieto). A partir de esta investigacion se han
obtenido interesantes resultados los cuales se condensan a manera de comparacion entre las dos
areas en latabla 33. En la figura 61 y 62 se presentan los diagramas sobre captacion de agua para
cada cuenca. Como conclusiones generales se tienen las siguientes:
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La cuenca de Rio Claro tiene una menor division de la tierra y en general pocas personas

tienen la propiedad de ésta, mientras que en la cuenca del rio Lagunillas en una menor

extension se presentan varios predios.
En general se tiene poblacion joveny con alta

migracion para la cuenca del Rio Claro. Enla

cuenca del rio Lagunillas se tienen proporciones similares entre poblacion infantil y adultos
mayores, y aunque se tiene una fuerte migracion de poblacion adulta, la gente presenta un

mayor arraigo a la tierra que en Rio Claro.
En ambos casos el nivel de educacion es bajo

Lagunillas.

y se limita a primaria incompleta.

Aunque el nivel de ingresos en ambos casos es bajo, es mas dificil la situacion en el

No se cuentan con servicios publicos ni manejo de aguas residuales para Rio Claro a

diferencia de Lagunillas donde tienen acueducto pozos sépticos y sercvicio de electricidad.

cuenca del Lagunillas.

cuenca del Lagunillas.

La actividad ganadera es predominante para
ha visto fuertemente disminuida.

En el caso de rio Claro la fuente de captacion

En general se tienen éreas fuertemente intervenidas pero es mucho més fuerte en la

A partir de la investigacion se observd un mayor consumo de agua por persona en la

ambas cuencas, mientras que la agricola se

de agua es de nacederos o directamente del

rio, siendo muy poca el aporte directo de fuentes glaciares, mientras que en el caso de

Lagunillas existen un aporte importante de
acueducto que provee a cerca de 300 familias.

De lo anterior y teniendo en cuenta que la zona de E

aguas de fusion glaciar que abastecen un

Cocuy es mas seca y los procesos de fusion

glaciar son més altos en la sierra nevada es posible afirmar que en términos generales existe una

alta vulnerabilidad de la poblacion de la cuenca del rio

Lagunillas en relacion con Rio Claro.

Tabla 33. Correlacion entre la informacion del estudio. Modificado de Prieto y Marin 2007.

CUENCA RIO CLARO
(NEVADO DE SANTA ISABEL)

Agregados: Reciben sueldo por cuidado de la tierra 'y
ordefio, dividen los gastos y ganancias del cultivo por mitad
con el duefio. Dejan una vaca para consumo y gastos
diarios

CUENCA LAGUNILLAS
(SIERRA NEVADA DE EL COCUY)

Aparceros: No reciben sueldo, solo un porcentaje muy
bajo por cultivo y ganado; todo el dinero lo suministra el
duefio de la tierra.

Propietarios: Ellos mismos manejan la tierra y el ganado,
pagan dependiendo del trabajo a jornaleros por épocas.
Arrendatarios: Pagan un arriendo anual por la tierra.

Grandes extensiones de tierra (latifundio), 12 predios
aproximadamente

Procedencia

Extensiones pequefas de tierra (minifundios), 33 predios
aproximadamente

En ambos casos la mayor parte de

la poblacion es de la misma region

Numero de pers

onas por predio

Entre 305

Entre 3y 4
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En general adultos entre los 26 a 50 afios, la poblacion de
adultos mayores es muy baja.
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Principalmente nifios entre 1 a 18 afios, seguido de
poblacién adulta mayor, se presenta una fuerte migracion
de la poblacién joven

Primaria incompleta

Principal es su salario, seguido del cultivo y una parte que
les queda de la venta diaria de leche

No tienen por parte del municipio, solo la electricidad que
es generada por plantas eléctricas proporcionadas por el
duefio de la tierra.

Lefia principalmente, traida de la misma finca o en algunos
casos dada por el duefio, y gas en segundo plano. No se
tienen planes de reforestacion

No se tiene manejo de aguas residuales

Principalmente lo que reciben de la venta de leche, en
segundo lugar el porcentaje por cosecha y en algunos
casos jornales extras

Servicio de acueducto y electricidad proporcionada por el
municipio

Lefa principalmente, traida de la misma finca, y gas en
segundo plano. Se hace una cuenta de cerca de 60 arboles
de eucalipto al afio para toda la cuenca. Se cuenta con
planes de reforestacion

Se cuenta con pozo séptico para los bafios, el agua de la
cocina va a la tierra o a quebradas

122.68 lts/dia/persona 136.66 lts/dia/persona

Ganado de leche principalmente, luego doble propdsito, y
cerdos en pequefias cantidades.

Vacuno doble propdsito, ovejas en la parte altas de la
cuenca y caballos (usados para como transporte y turismo
en la parte alta)

Uso intensivo de pesticidas y fertilizantes quimicos, nada organico

Papa Unicamente, la cual es para comercio y una pequefia
parte de consumo, tienen entre 1y 2 cosechas al afio con
3700 cargas en total

Papa principalmente, destinada al comercio y al consumo
en menor proporcion, 2 cosechas al afio.

No rotan el cultivo pero dejan descansar la tierra para
pastos.

Se tiene en todos los predios en parches aislados,
principalmente a lo largo de quebradas y en partes altas de
pendiente fuerte.

No rotan el cultivo ni lo dejan descansar

Muy poco zona fuertemente intervenida.

En general no se tiene una percepcion sobre cambios en el
bosque ni en el uso del suelo ya que la poblacién no vive
en el parea mucho tiempo

La poblacién ha observado una diferencia en el bosque
importante asi como en el uso del suelo y a que antes se
cultivaba cebada y trigo pero por costos y falta de mano de
obra, ahora se ha incrementado la parte pecuaria.
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La principal fuente de agua son los nacederos y es
transportada por medio de mangueras

El agua lluvia es la fuente de agua mas utilizada para el

riego de pastos. Los nacederos y los drenajes se utilizan

para el riego de cultivos y para los bebederos de animales.

El agua es captada y transportada por medio de
mangueras.

Permanente

En términos generales, la poblacion afirma que el agua que
consumen es de buena calidad y por eso la toman
directamente de los grifos. Sin embargo, los predios que
transportan el recurso por zanjas o que la toman
directamente de los drenajes, observan sedimentos en el
agua que captan. Es importante sefialar que la inexistencia
de un adecuado manejo de aguas residuales afecta
fuertemente la calidad del recurso.

No existe un manejo adecuado de residuos. Las aguas
residuales son dirigidas a los drenajes mas cercanos por
medio de zanjas o tubos. Las basuras son enterradas o

uemadas.

Debido a la alta movilidad de la poblacién no existe una
apropiacion del territorio, lo cual conlleva a un alto
desconocimiento del mismo. Sin embargo, pocos

pobladores hacen referencia a dos cambios importantes:

retroceso del nevado y aumento de la temperatura. La
importancia del nevado es asociada con el recurso agua y
su valor paisajistico.
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La principal fuente de agua son los acueductos y
nacederos y el agua es transportada por medio de
mangueras

Para riego de pastos y cultivos se utiliza agua lluvia, aguas
residuales, agua del rio y del canal de riego. Ademas el
agua para los animales se toma algunas veces del
acueducto y del canal por medio de mangueras y zanjas.

Permanente

Se puede afirmar que la poblacién abastecida por
nacederos tienen mejor calidad de agua que los
beneficiados por los acueductos y canales de riego, debido
a que su transporte se hace por zanjas y canales a cielo
abierto, generando contaminacién del agua por caida de
animales muertos, excrementos y sedimentos. También
cabe sefalar que no se tiene un buen manejo de las aguas
residuales y estas van a las quebradas contaminando el
agua para los pobladores que toman del rio aguas abajo.

El manejo de aguas residuales se da Unicamente para el
agua usada en el bafio, a través de pozo séptico. Los
residuos solidos se queman o entierran.

La poblacion ha observado un ascenso en la temperatura,
en el uso de la tierra y ascenso de la vegetacion de
paramo. También resulta preocupante para ellos el

retroceso del glaciar, el cual es atribuido a la visita de

turistas. La importancia del nevado es asociada con el
recurso agua y su valor paisajistico.
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FUENTES DE ACTIVIDADES
AGUA SOCIOECONO
CUENCA MICAS ALTA
ALTA RIO MONTARA
CLARO
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Figura 61. Fuentes de captacion de agua en la cuenca de rio Claro. Prieto 2007.
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Fgura 62. Fuentes de captacion de agua en la cuenca del rio Lagunillas. Marin 2007.
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