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Resumen 
La variación climática del periodo cuaternario está 
afectando los elementos que componen la superficie 
terrestre, entre ellos se observa el retroceso glaciar, 
fuente de las principales cuencas hidrográficas que 
vierten sus aguas al Rio Magdalena uno de los más 
importantes de nuestro país. Este proceso de fusión 
(deglaciación de las masas de hielo), ha ido aumen-
tando en las últimas décadas según datos del IDEAM 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Am-
bientales), evidenciando la perdida de la masa del 
Volcán Nevado del Tolima, que se encuentra en la 
parte superior del cono volcánico en la cordillera 
central colombiana y con un altitud aproximada de 
5250 sobre el nivel del mar. 
Esta dinámica se observó y cuantificó a través de la 
interpretación y procesamiento radiométrico de imá-
genes satelitales del programa espacial Copérnico 
con su misión Sentinel-2. La investigación se realizó 

aplicando la siguiente metodología: 1- Selección y 
descarga de la imagen satelital que cubre la zona de 
estudio. 2- Corrección radiométrica de los datos sate-
litales. 3- Determinación de la masa glaciar mediante 
índices espectrales (NDSI y Ratio simple). 4- Segmen-
tación de la imagen utilizando una clasificación no 
supervisada y por último la cuantificación de la masa 
glaciar. Como resultado de la presente investigación 
al aplicar el primer método NDSI (Normalised Diffe-
rence Snow Índex), se observa una pérdida aproxi-
mada de 16.71% con respecto a la información del 
IDEAM 74.84 ha, y aplicando el segundo método de 
Ratio simple (Rott H, 1994), un retroceso glaciar de 
15.24% con respecto a la misma información oficial 
del país.

Palabras clave: Imágenes satelitales, Sentinel-2, Nor-
malised Difference Snow Index.
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INTRODUCCIÓN

En la alta montaña, en especial lo que se refiere a 
glaciares (Acumulación natural de hielo en tierra 
firme)5, se ven altamente afectados por el cambio 
climático, se trata de una realidad que afecta a to-
dos los glaciares de montaña del mundo, según 
investigaciones como (Poveda y Pineda, 2009), 
presenta un estudio de la estimación de los gla-
ciares en Colombia 1987-2007. A nivel internacio-
nal se han realizado estudios de cuantificación de 
masa glaciar, uno de ellos fue el inventario reali-
zado por el Instituto Geográfico Militar de Chile, 
basados en imágenes satelitales ASTER e imagen 
de satélite Landsat ETM y MSS, esta investigación 
realizada en el 2001, calcula un área de glaciar de 
3953 km2, observando una disminución del 15% 
con respecto al área inventariada en 1979.(Rivera, 
Benham, Casassa, Bamber, y Dowdeswell, 2007). 
Sin embargo, la variación climática en el nevado 

del Tolima tiene particularidades regionales mar-
cadas, como es el fenómeno del niño (fenómeno 
climático relacionado con el calentamiento del 
pacifico oriental ecuatorial).

Este fenómeno ha generado cambios en todos 
los servicios eco sistémicos de los páramos inclusi-
ve en las prácticas agrícolas desarrolladas en torno 
al recurso agua (Turbay et al., 2014).

De todos los cambios atribuibles a la variación 
climática, el encogimiento del glaciar tropical es, 
quizás, entre los más dramáticos; en efecto, las lí-
neas de equilibrio en estos glaciares son muy sen-
sitivas al cambio de la temperatura (Mark, 2008; 
Kaser and Georges, 1999). Los glaciares tropicales 
son una rareza y Colombia es afortunada, al tener 
seis remanentes con área glaciar total calculada al 
2003, en cerca de 55 km2 (Ceballos et al., 2006).

Las imágenes de satélite, se pueden utilizar pa-
ra monitorear la extensión de los glaciares, que es 
un buen sustituto para el estudio de los cambios 
de balance de masa para mucho tiempo (Silverio y 

Abstract
The climate change of quaternary period is affecting 
the elements that make up the earth’s surface, for 
example it is observed the setback glacial; which is 
the source of the main hydrographic basins that pour 
theirs waters to the Magdalena’s river which is one the 
most important in our country. This process of fusion 
(deglaciation of ice masses), has been increasing the 
last decades according to the datum of IDEAM (Instituto 
de Hidrología Meteorologia y Estudios Ambientales), 
evidencing the lost of dough of “volcán nevado del 
Tolima” that is found on the top of the volcanic cone 
in the Colombian central mountain range and with 
altitude approximate of 5250 above sea level. This 
dynamic was observed and quantified through the 
radiometric interpretation and prosecution of satellite 
images of the program copernic space program with 
his Sentinel-2 mission. The investigation was realized 

to applying this methodology: 1 Selection and 
download of satellite images that cover the studio 
zone. 2. Radiometric correction of the satellite data. 
3. Determination of the glacier mass through spectral 
indexes (NDSI y Ratio Simple) 4. Segmentation of 
the image using a calcification that isn’t s supervised 
and finally the quantification of the glacial mass. As 
a result of the current investigation when we apply 
the first method NDSI (Normalized difference snow 
Index), is observed approximate loss of 16.71% with 
respect the information from IDEAM, and applying 
the second method of Ratio simple (Rott H, 19994), 
a glacier setback of 15.24% with respect of the same 
official information by the country.

Keywords: Satellite imagery, Sentinel-2, Normalised 
Difference Snow Index. 

5 	 Strahler, A.n. Y Strahler, A.h. (1989). Geografía Física. Barcelona, 
Omega.
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Jaquet, 2005). Desde este contexto, la presente in-
vestigación, abordo la aplicación de una metodo-
logía, para cuantificar el proceso de fusión glaciar 
en el nevado del Tolima, para así disponer de infor-
mación actualizada con el fin de difundir y gene-
rar las respectivas alertar en el campo ambiental, 
social y económico.

Partiendo de los datos obtenidos por el IDEAM 
(Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales), que ha realizado un seguimiento al 
retroceso glaciar del nevado del Tolima, desde el 

Figura 1. Imagen con y sin correcciones atmosféricas

año 1850 hasta el año 2010, se realizó esta in-
vestigación, con el objetivo de cuantificar el área 
glaciar desde el año 2010 hasta el año 2017, me-
diante imágenes satelitales del programa coper-
nicus, Sentinel-2, con una resolución espacial 
de 10 y 20 metros, utilizando las bandas espec-
trales 2, 3 y 11, (496.6 nm, 560 nm, 1613.7 nm) 
respectivamente.

Se determinó la cobertura glaciar, empleando 
los algoritmos espectrales:

Área de Estudio

La zona de estudio, es el nevado del Tolima, que 
se encuentra en el Volcán Nevado Del Tolima, 
(República De Colombia) donde sus coordena-
das geográficas aproximadamente son: 4°39’ lati-
tud norte y 75°22’ longitud oeste, con una altura 
de 5250 metros sobre el nivel del mar. El área 

glaciar se encuentra en los municipios de Ibagué 
y Anzoátegui del departamento de Tolima; A un 
costado del volcán nevado Santa Isabel y del vol-
cán nevado del Ruiz, estos hacen parte del área 
protegida del Parque Nacional Natural Los Neva-
dos, decreto 2372 de 2010, (Colombia Ministerio 
De Ambiente, 2010).
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MATERIALES

La imagen utilizada, pertenece programa espacial 
Copérnicus del satélite Sentinel-2, el cual contiene 
un escáner multi-espectral, que permite obtener in-
formación en la longitud de onda del visible ( azul, 
verde y rojo), en cinco longitudes de onda del infra-
rrojo cercano, y en cuatro infrarrojos de onda corta. 
La imagen utilizada en el presente estudio es del 13 
de febrero de 2017, las bandas utilizadas fueron, 
la banda 2 (496.6 nm), y la banda 3 (560 nm), del 
espectro visible, con una resolución espacial de 10 
metros y la banda 11 (1613.7 nm), infrarrojo de on-
da corta, con una resolución espacial de 20 metros.

DESARROLLO METODOLÓGICO

A continuación, se presenta el modelo metodológi-
co, con el cual se cuantificó el proceso de fusión de 
la masa glaciar del nevado del Tolima.

A partir de este modelo metodológico, se cuanti-
ficó el retroceso glaciar; como primera instancia se 
descargó de la plataforma Copernicus6, administra-
do por la Unión Europea, una escena satelital que 

cumple con ciertos estándares de calidad, como 
mínima nubosidad en la zona del nevado, ser una 
imagen con Nivel-1C de procesamiento, es decir 
corregida radiométrica y geométricamente7 y tener 
un sistema de referencia global.

Luego, se realizó un recorte de la imagen con 
la zona de estudio, lo cual garantiza un procesa-
miento más eficiente de los datos e inferencias es-
tadísticas de mayor precisión; seguidamente se 
realizó una corrección radiométrica de los pixeles, 
llevando estos a magnitudes físicas que puedan ser 
medióles y comparables (Chuvieco 2002), este pro-
ceso se ejecutó mediante la aplicación Semi-Auto-
matic Classification Plugin8, sobre el software libre 
Qgis9. Para la cuantificacion de la masa glaciar, se 
utilizó dos índices espectrales según la figura 2, el 
primero de ellos fue el implementado por Dozier 
1989, en el cual relaciona la variabilidad espectral 
con imágenes satelitales del programa Landsat TM; 
En la presente investigación se analizó las diferentes 
resoluciones espectrales del programa Sentinel-2, 
en total 13 longitudes de onda, con lo cual se llegó 
a la conclusión de utilizar, la longitud de onda del 
visible banda 2, con centro de longitud de onda en 

6	 https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home

Figura 2. Modelo Metodológico. 

7	 https://earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/
processing-levels/level-l

8	 https://plugins.qgis.org/plugins/
SemiAutomaticClassificationPlugin

9	 https://www.qgis.org/es/site/

Fuente: elaboración propia.

https://scihub.copernicus.eu/dhus/%23/home
https://earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/processing-levels/level-l
https://earth.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/processing-levels/level-l
https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin
https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin
https://www.qgis.org/es/site/
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490 nm ( nanómetros), y la banda 11, con centro 
de longitud de onda en 1610 nm, dada las carac-
terísticas de reflexión de la energía electromagné-
tica de la banda 2 y la absorción de la energía de 
la banda 11 infrarrojo medio, en la cubierta nival. 
Se procede a aplicar el algoritmo o índice NDSI 
(Normalized Difference Snow Index).

Con la aplicación de la ecuación (1), se obtie-
ne el índice de masa glaciar NDSI (Normalized 

Difference Snow Index), este índice, muestra la 
distribución espacial de la masa glaciar según la 
figura 4.

En la figura 5, se observa el índice ratio simple, 
calculado a partir de una longitud de onda del vi-
sible, banda 3, con centro de longitud de onda en 
560 nm (nanómetros), y la banda 11 de la misma 
escena satelital, formula (2).

Figura 3. Visualización de la reflectividad espectral (Banda 2, Banda 3) y absortividad 
(Banda 11) imágenes satelitales Sentinel-2, cubierta hielo glaciar. 

Figura 4. Mapa de índice NDSI (Los pixeles de color rojo representan reflectividad alta, 
pixeles pertenecientes a la masa glaciar). 

Fuente: Elaboración propia. 6

Fuente: Elaboración propia. Software Qgis.
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Una vez, generado los mapas de masa glaciar 
por los dos algoritmos, se aplicó una segmenta-
ción, la cual consiste en clasificar un grupo de 
pixeles que tienen cierto grado de comportamien-
to espectral homogéneo (Chuvieco, 1995), y que 
está en función de la cobertura observada, en una 
imagen satelital.

Teniendo la información espacial de los pixeles 
donde hay masa glaciar, se aplicó una vectoriza-
cion sistemática a los datos, al ser un método auto-
matizado, genera errores como vacíos topológicos, 
conectividad y continuidad, siendo necesario apli-
car algunas tecnicas de control de calidad (Ro-
cha L., 2012), basado en la norma Icontec 504310 
“Conceptos básicos de la calidad de los datos geo-
gráficos”. Este proceso de vectorizacion se realizó 
después de implementar los dos índices espectra-
les NDSI y Ratio Simple, con el fin de darle consis-
tencia lógica a la información espacial.

RESULTADOS

Con la aplicación de método propuesto en es-
ta investigación, se cuantificó el retroceso glaciar 
del nevado del Tolima, utilizando dos índices ra-
diométricos con imágenes multiespectrales Senti-
nel-2, NDSI y Ratio Simple, los cuales arrojaron 

que la masa glaciar para el año 2017, es de 62.30 
ha y 63.40 ha respectivamente, estos datos se com-
pararon con los generados por el IDEAM en el año 
2010, los cuales contenían un área de masa gla-
ciar de 74.8 ha, esto nos lleva a una pérdida total 
de masa glaciar con promedio de los dos índices 
NDSI y ratio simple de 15.98% desde el 2010 al 
2017.

En la figura 7, se observa la evolución del pro-
ceso de ablación de la masa glaciar desde el año 
1850 hasta el año 2017, con la presente investi-
gación se calculó una pérdida de 11.8 ha aproxi-
madamente. Con respecto al año 1996 se observa 
una perdida acelerada del 37% de la cobertura en 
estudio.

Utilizando imágenes satelitales se logró cuanti-
ficar los impactos generados en estos ecosistemas 
de paramo, estos cambios de cobertura, impactan 
negativamente los servicios eco sistémicos hídri-
cos, los cuales dan bienestar a los residentes de 
municipios aledaños a la zona de estudio. Es im-
portante [8] para futuras investigaciones, utilizar 
datos de temperatura, precipitación, radiación so-
lar y variables biofísicas. Con el fin de modelar 
estos impactos y poder predecir con certeza diná-
micas espaciales para su mitigación y adaptación. 
(Delgado, H.D. 1997).

Figura 5. Mapa de índice Ratio Simple (Los valores de color rojo representan reflectividad 
alta, de la cubierta masa glaciar).

Fuente: elaboración propia.
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DISCUSIÓN

Los resultados generados por la presente investiga-
ción, demuestran que los nevados de Colombia, 
y en este caso el nevado del Tolima, están siendo 
afectado drásticamente por el cambio climático, 
según Páez G. et al., 2016, expone en su estudio 
multitemporal, un proceso de fusión glaciar en la 
sierra nevada de Santa Marta para el periodo de 
1986 al 2014, generando una alerta de desapari-
ción de la masa glaciar entre el 2020 y el 2030.

Figura 6. Mapa comparativo de la cuantificacion de la masa glaciar (verde claro 		
información IDEAM 2010, rojo método NDSI y azul índice Ratio Simple). 

Figura 7. Comparación de la pérdida de masa glaciar

Fuente: elaboración propia

Fuente: elaboración propia.

La investigación realizada por Gómez J., 2016, 
demuestra, que la disminución de la masa glaciar 
en el nevado del Ruiz, está afectando a toda la 
cuenca hídrica, que abastece de agua a los muni-
cipios de Pereira, santa Rosa de Cabal y Maniza-
les, generando impactos negativos en los procesos 
productivos agrícolas de la zona.

La aplicación de los índice radiométricos ND-
SI y ratio simple, que combina la variabilidad es-
pectral de las ondas del espectro electromagnético 
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visible e infrarrojo de onda corta, son muy acerta-
dos para identificar la cobertura de hielo, ya que 
al utilizarlos, arrojan una exactitud entre ellos de 
98.2%. (Sankey et al., 2015), se recomienda para 
posibles estudio de distribución espacial de la ma-
sa glaciar, utilizar imágenes hiperespectrales con 
el propósito de analizar radiométricamente los 
mas mínimos cambio por longitud de onda.

CONCLUSIONES

El aporte académico y ambiental, que realiza la 
presente investigación, es una actualización de los 
recursos no renovables, en este caso, la actualiza-
ción del casquete glaciar del nevado del Tolima 
para el año 2017. Se debe tener presente como 
conclusión de esta investigación que si las condi-
ciones y variables físicas, ambientales y sociales, 
continúan con la misma intensidad, habrá una alta 
probabilidad de que para el año 2050 se carezca 
de un servicio eco sistémico hídrico del nevado 
del Tolima.

Se deben implementar inmediatamente, po-
líticas ambientales como restauración de las co-
berturas de bosques, vegetación herbácea y áreas 
arbustivas, en los ecosistemas de alta montaña co-
mo el sub páramo, el páramo y el súper páramo, 
con el fin de activar las recargas de agua hacia en 
nivel freático y acuíferos.
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